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Abstrakt
Současné požadavky na snižováńı emisńı zátěže vedou i ve vývoji konstrukce
spalovaćıch motor̊u k hledáńı nových technologíı pro zlepšováńı emisńıch
parametr̊u motor̊u. V př́ıpadě zážehových benźınových motor̊u byly hledány
postupy měřeńı a zpracováńı parametr̊u katalyzátoru výfukových plyn̊u během
provozu tak, aby přesněǰśı data umožňovala jak daľśı vývoj v oblasti kon-
strukčńı a v oblasti vnitřńı regulace, tak i podklady pro výzkum. Na pokusném
motoru byly zkouškami spoč́ıvaj́ıćımi předevš́ım v j́ızdńıch testech poř́ızeny
soubory dat. K jejich zpracováńı byl navržen inovovaný zp̊usob práce s daty
poř́ızenými na základě právě standardizovaných test̊u. Soubor navržených
inovativńıch postup̊u spoč́ıval jak v nových matematických tak i programových
(manuálńıch i automatických) nástroj́ıch. Zpracováńı a vyhodnoceńı poř́ızených
dat ukázalo na kvalitativńı př́ınosy při použit́ı souboru těchto nástroj̊u.
Current requirements for reducing of exhaust exposition force the designer
of internal combustion engines to find and use the new technologies for
improvements of its exhaust parameters. There were been looked for such
measurements and computing of catalytic converter parameters in the case
of petrol engines, to more accurate internal control and receiving another
bases for research. There have been sampled many sets of data on the testing
engine during many test driving cycles. There have been suggested set of
improved procedures (mathematical and software) and tools (manual and
automatic). Treatment and interpretation of those data sets have showed on
qualitative acquisition by using these tools.
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k jej́ımu využit́ı mohu jen se souhlasem TUL, která má právo ode mne
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Zadáńı úkolu
Vývoj alternativńıho postupu ke sledováńı stář́ı katalyzátor̊u
s pomoćı statistických korelačńıch pozorováńı
(v prostřed́ı MATLAB) r©.
Aby byla zajǐstěna slučitelnost s životńım prostřed́ım u vozidel poháněných
spalovaćımi motory po dobu celé jejich životnosti, předepisuj́ı americké úřady
pro ochranu životńıho prostřed́ı pro všechna vozidla, která jsou schvalována
pro americký trh, trvalé sledováńı (OBD) činnosti katalyzátor̊u.
Sériová vozidla v současné době použ́ıvaj́ı metodu měřeńı prostřednictv́ım
porovnáváńı signál̊u od λ-sond před a za katalyzátorem a porovnáńım těchto
veličin jako nepř́ımou mı́ru stář́ı katalyzátoru.
Úkolem této práce bylo vypracováńı alternativńı metody ke sledováńı účinnosti
katalyzátoru s pomoćı statistických vyhodnocovaćıch metod použ́ıvaj́ıćıch
stávaj́ıćı eventuelně př́ıdavné sensory výfukových plyn̊u.
Pro použit́ı metody jsou k dispozici soubory naměřených dat ze zkušebńıch
vozidel s katalyzátory rozd́ılného stupně stář́ı při normovaných j́ızdńıch cyk-
lech (FTP, NEFC, HDC) na zkušebńım stavu.
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2.3.2 Daľśı sběrné zp̊usoby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3 Realizace j́ızdńıch test̊u 32
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A.5.3 Emisńı zákonodárstv́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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5.2 Ukázka okna mansync v synchronizované podobě . . . . . . . 50
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A.1 Složeńı benźın̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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Seznam zkratek
Následuj́ıćı seznam obsahuje některé použité a méně obvyklé zkratky a
označeńı.
zkratka význam překlad
ASCET Advanced Simulation and Control
Egineering Tool
součást HW řešeńı měřićı aparatury
cf. confer srovnej
cft cubic foot 28.317 dm3
CLD Chemiluminiscent Detector chemoluminiscenčńı detektor
cpi cells per inch buněk na palec
CVS Constant Volume Sampling odběrná metoda výfukových plyn̊u
EOBD European Onboard Diagnosis evropská palubńı diagnostika
ETK Emulatortastkopf emulačńı modul ř́ıd́ıćı jednotky
FFT Fast Fourier Transformation rychlá Fourierova transformace
FID Flame-Inosation Detector ionzačńı plamenový detektor
FTIR Fourier Transformation Infrared
spectrometer
infračervený spektrometr
FTP Federal Test Procedure federálńı j́ızdńı test (USA)
GUI Grafical User Interface grafické uživatelské prostřed́ı
HDC Highway Driving Cycle dálničńı j́ızdńı test
KZK Katalysatorzustandskennzahl vyhodnocovaćı ukazatel kat-
alyzátoru
LA3 exterńı širokopásmová λ-sonda
LSF Lambdasonde-Flach λ-sonda s plochou charakteristikou
LSH Lambdasonde-Heizung vyhř́ıvaná λ-sonda
LSU Lambdasonde-Universal univerzálńı λ-sonda
LEV Low Emission Vehicle vozidlo s ńızkými emisemi
mil miliinch 25.399 µm
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NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus nový evropský j́ızdńı test
NMHC Non-Methane hydrocarbons uhlovod́ıkové emise bez methanu
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Seznam zkratek
zkratka význam překlad
NMOG Non-Methane organic gases suma všech uhlovod́ık̊u ve výfuku
OBD Onboard Diagnosis palubńı diagnostika
OSC Oxygen Storage Capacity kapacita zásoby kysĺıku
p. pagina strana
PCMCIA Personal Computer Memory Card
International Asociation
standard rozhrańı (přenosných)
poč́ıtač̊u
PM Particulate Matter pevné částice
PZEV Partial Zero Emission Vehicle. vozidlo s částečně nulovými
emisemi
SOČ Silničńı Oktanové Čı́slo
SESAM System for Emission Sampling
And Measurment
meř́ıćı aparatura zn. SIEMENS
SULEV Super Ultra-Low Emission Vehicle vozidlo se super ultra-ńızkými
emisemi
TLEV Transitional Low Emission Vehicle vozidlo s přechodně ńızkými
emisemi
ULEV Ultra-Low Emission Vehicle vozidlo s ultra-ńızkými emisemi
v. vide viz
VOČ Výzkumné Oktanové Čı́slo
ZEV Zero Emission Vehicle vozidlo s nulovými emisemi
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Kapitola 0
Úvod
0.1 Předmluva
Automobil tvoř́ı dnes d̊uležitou součást naš́ı společnosti. Od prvńı poloviny
20. stolet́ı źıskával stále v́ıce sv̊uj význam; předevš́ım ve všech pr̊umyslových
zemı́ch. Může sloužit jako mnohostranný dopravńı prostředek pro zbož́ı i
osoby, poskytovat dosud nepoznanou individuálńı a flexibilńı mobilitu a
zvyšovat kvalitu života lid́ı.
Automobily jsou v převážné většině poháněny spalovaćımi motory. Protože
při spalováńı fosilńıch paliv docháźı ke vzniku pro životńı prostřed́ı i lidské
zdrav́ı škodlivých výfukových plyn̊u, vedl tento razantńı nár̊ust v posledńıch
letech ke vzniku některých negativńıch jev̊u. Dva nejd̊uležitěǰśı jsou:
- jen omezené zásoby surovin použitelných pro výrobu paliv a
- znečǐstěńı životńıho prostřed́ı emitovanými škodlivinami.
Na to reagovali zákonodárci mnoha zemı́ nejdř́ıve zavedeńım a později zpř́ısněńım
mezńıch hodnot pro nejd̊uležitěǰśı výfukové škodliviny.
Pro sńıžeńı výfukových emiśı maj́ı výrobci vozidel k dispozici zásadně dvě
možnosti ke splněńı zákonných limit̊u:
- sńıžit spotřebu paliva a tak i výfukových emiśı a/nebo
- dodatečnou úpravou zplodin
Již dnes velmi ńızká množstv́ı povolených emitovaných zplodin, která bu-
dou v budoucnu jistě ještě zpř́ısněna, nut́ı výrobce automobil̊u k nasazeńı
celkem komplikovaných systémů nejen ř́ızeńı motoru, ale i dodatečné úpravy
výfukových zplodin. Ale tyto systémy nejsou nezávislé, nýbrž tvoř́ı vlastně
jeden komplexńı systém. Dnes platné exhalačńı normy předepisuj́ı sledováńı
stavu katalyzátoru. V budoucnu bude jistě nutné sledovat všechny systémové
komponenty, zodpovědné za kvalitu výfukových plyn̊u.
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0.1. Předmluva
Obrázek 1: Vývoj spotřeby paliva v 90. letech 20. stolet́ı v Německu [10]
Obrázek 2: Srovnáńı mezi počty schvalovaných vozidel a spotřebou paliva
u osobńı dopravy ukazuje, že se celková spotřeba i při rostoućıch počtech
vozidel zvyšovala jen minimálně. [10]
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0.2 Metodika řešeńı
V této diplomové práci jde o hledáńı takových matematických a statistických
postup̊u, které by mohly nab́ıdnout zlepšeńı alternativńıch diagnostických
metod. Všechny výpočty se zakládaj́ı na parametrech a pokusných měřeńıch
konkrétńıho 4-válcového řadového zážehového motoru. Přesněǰśı technické
parametry tohoto motoru jsou v části 3.1 (p. 32). Nejr̊uzněǰśı použité kat-
alyzátory jsou v části 3.4 (p. 38).
Metodami použitelnými ke zjǐst’ováńı stavu a činnosti katalyzátoru se zabývá
kapitola 4 na straně 40.
- Metodu dvou λ-sond (sondy LSU před katalyzátorem a sondy LSF za
katalyzátorem) s pouze pasivńım vyhodnocováńım amplitudy signál̊u z
obou dvou bylo lze použ́ıt do emisńı úrovně ULEV včetně. S př́ıchodem
daľśıch př́ısněǰśıch omezeńı se tato metoda stala nepoužitelnou. Vı́ce
o této metodě v části 4.1 (p. 40).
- Aktivńı metodou sice opět založenou na použit́ı dvou λ-sond je postup
zvaný DKATSP, který již vyžaduje konkrétńı aktivně navozované pra-
covńı stavy motoru pro řádný pr̊uběh analýzy. Tato metoda diagnos-
tiky katalyzátoru je sériově použitá ve vozidlech pro trh v USA ke
splněńı požadavk̊u OBD II. Proto byla použita i v testovaćım vozidle,
aby mohla být porovnávána s ověřovanou metodou KZK a daľśımi.
Vı́ce o této metodě v části 4.2 (p. 40).
- Jako alternativa k metodě DKATSP byla zkoumána vyv́ıjená metoda
označená KZK, založená na posuzováńı stavu katalyzátoru pomoćı
intgrálńıho kritéria KZK, které je vypoč́ıtáváno během konkrétńıch
j́ızdńıch stav̊u vozidla z kumulovaných koncentraćı oxid̊u duśıku měřených
NOx-sensorem a energie vynaloženeé v př́ıslušném časovém úseku. Vı́ce
v části 4.3 (p. 42).
- Vzhledem k tomu, že metoda KZK nevykazovala zcela použitelné výsledky
pro všechny typy j́ızdńıch test̊u, bylo nutno analýzou naměřených dat
hledat zp̊usob jej́ıho zpřesněńı. Jako cesta vedoućı k tomuto zpřesněńı
se ukázalo předevš́ım odstraněńı r̊uzných zpožděńı měřených signál̊u
jejich vzájemnou synchronizaćı. K tomu byly vytvořeny mnohé výpočetńı
nástroje v prostřed́ı MATLAB r©. Jako velice užitečný nástroj při
analýze vlivu těchto zpožděńı na výsledek diagnostických metod stavu
katalyzátoru se ukázala rutina mansync s grafickým rozhrańım GUI
vytvořená sice právě k tomuto účelu, ale použitelná univerzálně. Vı́ce
v části 5.2 (p. 44).
- Při numerickém zpracováńı naměřených dat se jako jisté negativum
ukázala právě nutnost existence celého nebo alespoň částeného souboru
naměřených hodnot, který je zpětně vyhodnocován. To by mohla být
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vážná komplikace při nasazeńı metody v reálném čase a tak byly
vytveřeny takové chrakteristiky, které skýtaj́ı daľśı potenciál zjǐst’ováńı
stavu činosti katalyzátoru, aniž by si vynucovaly zpětné zpracováńı
naměřených soubor̊u dat. Touto problematikou se zabývá část 5.3
(p. 51).
V této práci je užito výhradně syntaxe, symboliky a konvenćı obvyklých
v programovém prostřed́ı MATLAB r©, tedy včetně užit́ı desetinné tečky
namı́sto desetinné čárky.
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Kapitola 1
Dodatečné zpracováńı
výfukových plyn̊u
T́ımto pojmem se rozumı́ zejména množina chemických postup̊u, které vedou
k takové změně emiśı produkovaných motorem1, aby byly splněny předevš́ım
zákonné emisńı limity. Drtivá většina těchto proces̊u prob́ıhá v katalytickém
reaktoru, neboli katalyzátoru.
1.1 Katalyzátor
Podstatou katalytických reaktor̊u výfukových plyn̊u jsou chemické reakce
prob́ıhaj́ıćı mezi jednotlivými složkami přiváděných výfukových plyn̊u. Ty
prob́ıhaj́ı za př́ıtomnosti katalyzátor̊u (aktivátor̊u chemické reakce), kterými
jsou nejčastěji drahé kovy (Pt, Rh, Pd) a které - byt’ se chemické reakce
účastńı - nejsou spotřebovávány jako reaktanty. Aby tyto reakce prob́ıhaly
dostatečně rychle a stabilně je potřeba splnit dvě podmı́nky: zajistit op-
timálńı teplotu reaktant̊u a co možná největš́ı styčnou plochu na které
se molekuly plyn̊u mohou dostat do kontaktu s katalyzátorem. Podmı́nku
prvńı lze splnit poměrně snadno, protože horké výfukové plyny budou jistě
ochotněji reagovat než chladné. Podmı́nku druhou lze splnit použit́ım takových
uspořádáńı nosné hmoty katalytického reaktoru a jej́ıho povrchu, aby byl co
nejčlenitěǰśı. Na tento členitý povrch je pak nanesen vlastńı katalyzuj́ıćı ma-
teriál.
Přesněǰśı údaje o použitých katalyzátorech poskytuje část 3.4 (p. 38).
1Na tomto mı́stě je třeba upozornit na d̊uležitý fakt: hovoř́ıme-li o emiśıch, můžeme
myslet emise surové (něm. Rohemissionen), neboli ty, které vystupuj́ı př́ımo ze spalo-
vaćıho prostoru motoru, tedy emise před katalyzátorem, nebo ale můžeme myslet emise
finálńı, tedy ty, které opouštěj́ı výfukový systém vozidla, tedy emise za katalyzátorem.
Z hlediska zákonných limitu se jedna vždy o emise za katalyzátorem, v př́ıpadě diagnostiky
katalyzátoru a ř́ızeńı motoru všeobecně může j́ıt o oba druhy.
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1.1.1 Stavba 3-cestného katalyzátoru
Stavba 3-cestného katalyzátoru je principiálně zřejmá z obr. 1.1, p. 20:
v ocelové nádobě (nejčastěji z ušlechtilé oceli) jsou upevněny dva kusy
př́ıslušné nosné hmoty, na ńıž je nanesena vrstva katalyzuj́ıćıho materiálu.
Tak je vytvořen dvoustupňový katalyzátor, sestávaj́ıćı z katalyzátoru předřadného
(něm. Vorkat) a hlavńıho katalyzátoru (něm. Hauptkat).
1.1.2 Poškozeńı a stárnut́ı katalyzátor̊u
Jde o poměrné velice komplexńı problematiku přesahuj́ıćı rozsah této práce.
Za připomenut́ı však stoj́ı alespoň dva faktory, které zásadně ovlivňuj́ı funkci
katalyzátoru:
• teplota: zejména vysoká teplota může zásadńım zp̊usobem ohrozit
funkci katalyzátoru, popř. sńıžit jeho účinnost. Představu o účinćıch a
chováńı katalyzátoru v závislosti na teplotě ilustruje tab. 1.2 (p. 19).
Právě teplotou lze však také realizovat i ćılené umělé stárnut́ı kat-
alyzátor̊u, využitelné při podobných pokusech. Vı́ce v. např. [1] nebo [3].
• př́ıtomnost nežádoućıch prvk̊u či sloučenin ve spalinách: zejména př́ıtomnost
prvk̊u jako Pb, P, S, Zn, Cl, Br nebo Cu může být pro katalyzátor zcela
fatálńı. Tyto prvky (ale např́ıklad i větš́ı množstv́ı nespáleného paliva)
zp̊usobuj́ı tzv. otráveńı katalyzátoru a jeho často definitivńı vyřazeńı
z činnosti.
Katalyzátor předřadný hlavńı
nosič Corning
účinná vrstva Dmc2 (Degussa)
typ MLK×5 100g/cft nebo 200g/cft MLK×5 100g/cft
poměr Pd : Rh 14 : 1 14 : 1
rozměry in. 4.66× 2.94 4.66× 2.94
velikost buněk cpi 900 900
śıla stěny mil 2 2
Tabulka 1.1: Technické parametry použitých katalyzátor̊u [2]
1.2 Možnosti a sńımače měřeńı emiśı
Následně bude podán hrubý výčet sńımač̊u, měřićıch zař́ızeńı a zp̊usob̊u
měřeńı emiśı, která se dotýkaj́ı řešené problematiky. Neńı možno podat
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roztaveńı nosiče
1400◦C přehřát́ı měknut́ı nosiče
strukturálńı změny nosiče
velmi silné uvolněńı washcoatu
poškozeńı spékáńı Pt/Rh
1000◦C
přechodová fáze přechod γ-Al2O3 na α-Al2O3
silné termické ztráta pórovitosti washcoatu
stárnut́ı spékáńı Pt/Pd
slabé znečǐstěńı
800◦C
pracovńı oblast γ-Al2O3 se spéká se zbytky
středńı termické oleje a paliva (Mg, Zn etc.)
stárnut́ı
slabé znečǐstěńı
slabé termické
stárnut́ı
600◦C optimálńı účinek
silné znečǐstěńı
náběh starš́ıho kat.
po ca. 80 000 km
náběh čerstvého kat.
200◦C
žádná aktivita
Tabulka 1.2: Vliv dosažené teploty na stav a činnost katalyzátoru [3]
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Obrázek 1.1: Uspořádáńı sńımač̊u ve výfukovém potrub́ı[2]
komplexněǰśı rozbor jednotlivých element̊u, protože by přesahoval rámec
této práce a odkazuji t́ımto tedy čtenáře k prostudováńı př́ıslušné literatury.
Předevš́ım je třeba si uvědomit, že je nutno rozlǐsovat měřeńı (a měřićı
př́ıstroje), která lze provádět během j́ızdńıch test̊u (tedy de facto v labora-
torńıch podmı́nkách) a potom měřeńı (a sńımače), která a které lze využ́ıt v
běžném provozu a tedy při eventuálńım sériovém nasazeńı ve vozidlech. Je
zřejmé, že v podmı́nkách laboratorńıho měřeńı bude snazš́ı źıskat přesněǰśı a
komplexněǰśı údaje o měřených veličinách. Což sice může být nápomocné při
hledańı nových diagnostických metod, ale na druhou stranu si také vynu-
cuje provádět komparačńı měřeńı s méně přesnými sńımači použitelnými
př́ıpadně při sériovém užit́ı na voze.
Schéma uspořádáńı sńımač̊u použitých při realizovaných j́ızdńıch testech je
na obr. 1.1, p. 20.
1.2.1 Měřeńı součinitele přebytku vzduchu λ
Toto měřeńı je zcela nezbytné i z hlediska ř́ızeńı provozu vlastńıho mo-
toru, takže př́ıslušné sńımače (zvané λ-sondy) jsou již poměrně dobře prozk-
oumanou a známou oblast́ı. Bude tedy proveden pouze stručný přehled jed-
notlivých použitých druh̊u těchto sńımač̊u.
• LA3: exterńı širokopásmová λ-sonda jej́ı uspořádáńı zachycuje obr. 1.2,
p. 21.
• LSF: λ-sonda s plochou charakteristikou se vyznačuje sice úzkým pásmem
použitelnosti, ale poskytuje velice přesné hodnoty. Jej́ı uspořádáńı i
chrakteristiky zachycuje obr. 1.3, p. 22.
• LSH: vyhř́ıvaná λ-sonda je zvláštńı modifikaci LSF pro specifické použit́ı
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Obrázek 1.2: Schéma uspořádáńı širokopásmové λ-sondy[3]
• LSU: univerzálńı λ-sonda svou stavbou i charakteristikou je podobná
sondě LA3
1.2.2 Měřeńı koncentraćı oxid̊u duśıku
NOx-sensor
NOx-sensor je poměrně nový a zat́ım ne př́ılǐs obvyklý druh sńımače použ́ıvaného
při zpracováńı výfukových plyn̊u a automobilové technice v̊ubec. Jak název
napov́ıdá, je určen pro měřeńı koncentraćı oxid̊u duśıku. Ty ale měř́ı nepř́ımo,
měřeńım množstv́ı kysĺıku vázaného na duśık. K tomu se uvnitř sńımače
vyskytuje katalytické prostřed́ı, které je schopno redukovat oxidy duśıku ve
výfukových plynech. Z takto redukovaných oxid̊u duśıku vzniklé atomy a
molekuly kysĺıku jsou převáděny zpět do proudu výfukových plyn̊u, přičemž
vzniklá iontová nerovnováha je svou intenzitou proporcinálńı k redukovaným
množstv́ım kysĺıku a t́ım i k množstv́ı oxid̊u duśıku. Tanto fyzikálńı stav
je pak již snadno převoditelný na elektický signál, který je zpracováván a
vyhodnocován ř́ıd́ıćı jednotkou. K tomu, aby tento měř́ıćı princip byl real-
izovatelný a poskytoval relevantńı údaje, muśı být splněny dvě podstatné
podmı́nky:
Konstantńı poměr složek oxid̊u duśıku ve směsi: Poměr, v jakém př́ıtomné
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Obrázek 1.3: Schéma uspořádáńı a charakteristiky λ-sondy LSF[3]
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oxidy duśıku vstupuj́ı do prvńı komory, nemuśı být známý, protože se
jedná v podstatě jen o oxidy NO a NO2. NO2 sice obsahuje dvojnásobné
množstv́ı kysĺıku proti NO, ale oproti němu difunduje dvakrát poma-
leji do prvńı komory. Nicméně je nutné, aby tento vzájemný poměr
z̊ustal konstantńı. Když se za určitých podmı́nek pod́ıl jednotlivých
oxid̊u duśıku uvnitř sńımače změńı, jedná se o chybná měřeńı, která
se nazývaj́ı př́ıčná citlivost (v. část 1.2.2, p. 24).
Zbytkový kysĺık: V katalytickém prostřed́ı nesmı́ být př́ıtomen žádný kysĺık,
který by nepocházel z redukce oxid̊u duśıku. V každé směsi výfukových
plyn̊u se však nacháźı alespoň nepatrný pod́ıl kysĺıku, který nazývejme
zbytkovým kysĺıkem. Ten muśı být z této směsi ještě před dosažeńım
katalytické vrstvy odstraněn. Kysĺık se proto stupňovitě redukuje ve
dvou oddělených komorách, k jejichž odděleńı slouž́ı difúzńı vrstva.
V prvńı komoře se sńıž́ı pod́ıl kysĺıku natolik, že nedocháźı k samo-
volné redukci měřeného pod́ılu oxid̊u duśıku. Ve druhé komoře klesne
hodnota koncentrace kysĺıku téměř k 0 ppm. Souhra obou komor je
ř́ızena kontrolńı jednotkou. Téměř současně se uskutečňuje redukováńı
oxid̊u duśıku v katalytickém prostřed́ı. T́ım nevznikaj́ı žádná výrazná
zpožděńı a je také zabráněno samovolné redukci oxid̊u duśıku a t́ım
možnému ovlivněńı výsledk̊u měřeńı. Protože plnohodnotné odstraněńı
zbytkového kysĺıku neńı možné, zohledńı se stále ještě př́ıtomné množstv́ı
molekul kysĺıku superpozićı výsledku měřeńı s offsetovou hodnotou.
Principiálńı schéma uspořádáńı sńımače představuje obr. 1.4 (p. 25):
Prvńı vnitřńı komora: Měřený plyn se dostává difúzńım pr̊uchodem 1©
do prvńı vnitřńı komory 2©. V této komoře se nacháźı záporně nabitá
elektroda 4© z platiny, která je jednak součást́ı kysĺıkové pumpy, druhak
součást́ı buňky pro měřeńı kysĺıku. Na vněǰśı straně vrstvy oxidu
zirkoničitého ZrO2-1 se nalézá kladně nabitá elektroda 3©, která společně
se záporně nabitou eletrodou tvoř́ı prvńı kysĺıkovou pumpu. Ta slouž́ı
k udržováńı koncentrace kysĺıku v prvńı vnitřńı komoře na pevně
zadané hodnotě. Touto kysĺıkovou pumpou je kysĺık bud’ přičerpáván z
okolńıho prostřed́ı nebo naopak z výfuku odčepáván, č́ımž se molekuly
kysĺıku na elektrodách nab́ıjej́ı. Mezi rozd́ılně nabitými elektrodami
vzniká a skrz vrstvu oxidy zirkoničitého procháźı proud iont̊u. Prvńı
buňka pro měřeńı kysĺıku zajǐst’uje stálou koncentraci zbytkového kysĺıku
v prvńı komoře. Tato buňka sestává z prvńı záporně nabité platinové
elektrody 4© a referenčńı elektrody 9©, která je obklopena čerstvým
vzduchem. Na obou těchto eletrodách se vytvářej́ı rozd́ılová napět́ı
pokud koncentrace kysĺıku jsou rozd́ılné v obuo měřených prostřed́ıch.
S pomoćı tohoto napět́ı lze tedy pr̊uběžně zjǐst’ovat okamžitý pod́ıl
kysĺıku uvnitř komory. Elektronická ř́ıd́ıćı jednotka pak reguluje ve-
likost proudu, který protéká prvńı kysĺıkovou pumpou.
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Druhá vnitřńı komora: Měřený plyn se sńıženým obsahem kysĺıku procháźı
druhým difúzńım pr̊uchodem 5© do druhé vnǐrńı komory 7©. V této
komoře se nalézaj́ı dvě elektrody. Prvńı elektroda 6© je opět záporně
nabitá a plńı stejnou úlohu jako v prvńı komoře. Druhá elektroda je
měř́ıćı 8© a společně s referenčńı eletrodou tvoř́ı buňku pro měřeńı
oxid̊u duśıku. Druhá kysĺıková pumpa by v ideálńım př́ıpadě měla
zbytkový kysĺık v přiváděném plynu redukovat na 0 ppm. Ve skutečnosti
se dosahuje redukce 0.01 ppm. Tato chyba může být při současném
měřeńı kysĺıku vznikaj́ıćıho při redukćı oxid̊u duśıku vyrovnávána přičteńım
konstantńı (offsetové) hodnoty. Regulace činnosti druhé kysĺıkové pumpy
se uskutečňuje prostřednictv́ım buňky pro měřeńı kysĺıku, která sestává
z elektrody 8© a elektrody 9©. Nakonec se oxidy duśıku, které se
vyskytuj́ı v přiváděné směsi prosté kysĺıku d́ıky katalytickým vlastnos-
tem měř́ıćı elektrody, redukuj́ı, přičemž vznikáj́ıćı kysĺıkové molekuly
maj́ı výhradně p̊uvod v oxidech duśıku z výfukových plyn̊u a d́ıky
náboji eletrody jsou převedeny na ionty a kysĺıkovou pumpou ( 8© a
9©) odčerpány. Buňka pro měřeńı oxid̊u duśıku je vytvořena na konci
druhé komory a sestává z měř́ıćı elektrody 8© a referenčńı elektrody
9©, která sama je obklopena čerstvým vzduchem. Měř́ıćı elektroda je
vytvořena z rhodia, které má redukčńı vlastnosti vzhledem k duśıku.
Př́ıčnou citlivost́ı NOx-sensoru se nazývaj́ı dva typy situaćı, při kterých
sńımač poskytuje odchylné hodnoty od reálné koncentrace NOx. Vzhledem
k tomu, že se jedná o v podstatě reálné pracovńı stavy motoru, je vhodné
se o obou zmı́nit [7], [8]:
Výpadek při chudé směsi: Tento př́ıpad a současně odchylka naměřené
hodnoty od skutečného obsahu NOx ve výfukových plynech nastane
vždy, když v momentě, kdy je motor (vozidlo) pohybován setrvačnou
silou, dojde k zastaveńı dodávky paliva. V tom okamžiku je λ À 0,
tzn. že př́ıčinou rapidńıho vzestupu naměřených hodnot je citlivost
sńımače ke kysĺıku. Následně docháźı k razantńımu poklesu hodnot do
oblasti záporných ppm a opětovný strmý nár̊ust. Toto vše v časovém
intervalu od 5 s do 10 s.
Výpadek při bohaté směsi: V okamžićıch akcelerace, při studeném startu
a v počátečńı fázi testu se směs obohacuje a hořeńı tedy nemůže
proběhnout dokonale, přičemž vzniká volný vod́ık (H2), který společně
s NO reaguje na amoniak NH3. Amoniak vzniká zejména při dosažeńı
dolńı teplotńı hranice katalyzátoru (ca. 400-450 ◦C). Amoniak silně
ovlivňuje měřeńı NOx, protože uvnitř prvńı komory NOx-sensoru reaguje
při λ = 1 na NO2 a znehodnocuje tak měřeńı.
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Obrázek 1.4: Principiálńı schéma činnosti a funkce NOx-sensoru [3]
NOx-MAT
Chemoluminiscenčńı analyzátor (CLD) určuje sumu oxid̊u duśıku v emiśıch
na principu chemoluminiscenčńıho jevu. Ten spoč́ıvá ve sńımáńı světelné
energie emitované během chemických reakćı, kdy se přeskupované elektrony
dostávaj́ı na nižš́ı energetickou hladinu a přebytečnou energii emituj́ı ve
formě světla. Světelná energie se převád́ı na elektrický signál a ten se zaz-
namenává.
V meř́ıćım zař́ızeńı z oxidu dusnatého a ozónu vzniká oxid dusičitý a molekulárńı
kysĺık. Potřebný ozón je vyráběn v samotném měř́ıćım př́ıstroji z externě
přiváděného syntetického vzduchu.
Vlnová délka emitovaného zářeńı zahrnuje vlnový rozsah λ = 800 . . . 2400 nm
s maximem intenzity na vlnové délce λ = 1200 nm. Chemoluminiscence je
fotoelektricky převedena na měřený elektrický signál.
NOx-analyzátor SESAM
Princip činnosti: infračervený paprsek procháźı zkoumaným plynem (směśı
plyn̊u) a dopadá na kapalným duśıkem chlazený Hg-Cd-Th-detektor. Tento
paprsek interferuje s paprskem koherentńım a pomoćı FFT je identifikována
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Obrázek 1.5: Optický princip FTIR spektrometru v analyzátoru SESAM [6]
ta vlnová délka, která byla pohlcena. Z toho lze jak kvalitativně tak kvanti-
tativně charakterizovat daný plyn (t.j. určit jak jeho druh tak i koncentraci
plynu).
Názorný diagram principu analyzátoru po optické stránce představuje obr. 1.5
(p. 26).
1.2.3 Daľśı měřićı zař́ızeńı
FID analyzátor nespálených uhovod́ık̊u
Plamenový ionizačńı detektor FID měř́ı souhrnou koncentraci uhlovod́ık̊u
ve výfukových plynech. Plyny jsou přiváděny ohř́ıvaným vedeńım, č́ımž je
zabráněno kondenzováńı uhlovod́ık̊u a ovlivňováńı tak měřených hodnot.
Analyzovaný plyn je před spalovaćı tryskou smı́chán se spalovaćım plynem
(směs H-He). K spalováńı ve formě dif̊uzńıho plamene je třeba př́ıvod vz-
duchu, který je realizován separátńım př́ıvodem a tento vzduch je prostý
jakýchkoliv uhlovod́ık̊u. Spalováńı prob́ıhá mezi elektrodami, většinou je
anodou př́ımo spalovaćı tryska a katoda je kruhová kolem plamene. Napět́ı
mezi anodou a katodou usměrňuje chod částic ionizovaných v plameni tak,
že mezi elektrodami je měřitelný proud. Měřený proud je úměrný počtu
atomů uhĺıku spalovaných v měřeném plynu. Př́ıstroje FID je nutné kali-
brovat měřeńım na referenčńım plynu.
Schéma principu analyzátoru nespálených uhlovod́ık̊u FID na obr. 1.6 (p. 27).
Teichmann, DP 2006/07 TUL, fakulta strojńı 26
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Obrázek 1.6: Princip FID analyzátoru nespálených uhovod́ık̊u [2]
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Kapitola 2
Struktura měř́ıćı techniky
2.1 Motorové zkušebńı stanovǐstě
Ačkoliv pro část této prace byly rovněž využity i údaje z motorových zkoušek
př́ıslušného motoru, jejich plánovańı ani prováděńı nebyla součást této diplo-
mové práce. Tyto zkoušky se prováděj́ı podle obvyklých metodik a v kon-
cernu VW platných zkušebńıch předpis̊u. Detailněǰśı popis těchto zkoušek
přesahuje rámec této práce.
2.2 Vozidlové válcové zkušebńı stanovǐstě
Aby bylo možno určit množstv́ı emitovaných škodlivin z př́ıslušného vozidla,
muśı být toto vozidlo testováno na měřićım stanovǐsti za takových podmı́nek,
které co možná nejpřesněji simuluj́ı praktický j́ızdńı provoz. To se provád́ı na
vozidlovém válcovém zkušebńım stanovǐsti, s předepsaným j́ızdńım cyklem
a okamžikem řazeńı rychlostńıch stupň̊u.
Tento zp̊usob testu má oproti j́ızdńımu testu ve skutečném provozu tu
výhodu, že lze velice přesně dodržet časový harmonogram v pr̊uběhu testu,
aniž by bylo nutno brát ohled na plynulost skutečného provozu, a t́ım za-
jistit reprodukovatelnost a vzájemnou srovnatelnost jednotlivých test̊u. Ta
vyžaduje také kontrolované zkušebńı podmı́nky jako je vlhkost vzduchu,
okolńı teplota a atmosférický tlak.
Testované vozidlo je postaveno svými hnanými koly na otočné válce, které
simuluj́ı třećı, j́ızdńı i vzduchové odpory skutečně jedoućıho vozidla a rovněž
i vliv setrvačných hmot př́ıslušného vozidla. Vhodné rychlostńı a zátěžové
charakteristiky jsou ř́ızeny př́ıslušným programem, který ovládá dynamom-
etry (podle principu bud’ s v́ı̌rivými proudy, stejnosměrným dynamem nebo
hydraulické). Nutné chlazeńı pro systémy vozidla zajǐst’uje v malé vzdálenosti
od vozidla umı́stěný ventilátor a systém ventilace zkušebńı buňky.
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měř́ıćı hala rozměry 12 m × 6 m × 3 m
testovaćı podmı́nky konstantńı teplota 22 ◦C ± 2 ◦C
rel. vlhkost vzduchu 50% ± 5%
zkušebńı stanovǐstě výrobce Consine
výkon dynamometru 60 kW
pr̊uměr válc̊u 500 mm
hmoty základńı hmota 1250 lbs.
tažná śıla 1660 N
maximálńı hmota 7125 lbs.
maximálńı rychlost 160 km/h
př́ıjem dat integrálńı, modálńı
j́ızdńı robot/cyklus US-72, US-75, HDC, ECE15/05,
DIN70 030, MVEG A
Tabulka 2.1: Technická data použitého vozidlového zkušebńıho stanovǐstě [2]
Obrázek 2.1: Vozidlové zkušebńı stanovǐstě před testem se zkoušeným vozi-
dlem [2]
Vzniklé výfukové plyny jsou shromažd’ovány a po testu analyzovány.
Konkrétńı parametry měř́ıćıho stanovǐstě jsou v tabulce 2.1 (p. 29) a ilus-
tračńı záběr celého stanovǐstě i s testovaným vozidlem na obrázku 2.1 (p. 29).
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2.3 Metody zpracováńı emiśı z j́ızdńıho cyklu
2.3.1 Metoda CVS
Zp̊usob měřeńı CVS je v principu celosvětově jednotná metoda sběru výfukových
plyn̊u, která pracuje na principu zředěńı. Zkoušené vozidlo vypoušt́ı emise,
které jsou ředěny s okolńım vzduchem v poměru 1:10 a speciálńımi dmy-
chadly odsávány tak, že objemový pr̊utok směsi emiśı a řed́ıćıho vzduchu je
konstantńı. Přimı́cháváńı vzduchu se ř́ıd́ı podle okamžitého pr̊utoku výfukových
plyn̊u a ze zředěných zplodin se během celé doby testu odeb́ırá určitá část,
která se ukládá do sběrných pytl̊u.
Výhody metody: Eliminuje se kondenzace vodńıch par ve výfukových
plynech a t́ım ztráty oxid̊u duśıku v pytĺıch. Výrazně se sńıž́ı riziko
vzájemných reakćı jednotlivých složek výfukových plyn̊u.
Nevýhody metody: Vzhledem ke sńıžeńı koncentraćı škodlivin v poměru
středńıho zředěńı je nutné použ́ıvat vysoce citlivé analytické př́ıstroje.
2.3.2 Daľśı sběrné zp̊usoby
I v př́ıpadě, že se výfukové plyny analyzuj́ı okamžitě během testu, je třeba s
nimi nakládat velmi obezřetně, aby nedocházelo k systematickému ovlivňováni
výsledk̊u analýz. Hlavńı problém při tom tvoř́ı poměrně vysoká teplota, se
kterou opouštěj́ı výfukový systém vozidla a s t́ım spojené zvýšené nároky na
řešeńı takových vedeńı. Skrytou nevýhodou je riziko kondenzace některých
složek (zejména nespálených uhlovod́ık̊u), které si př́ımo vynucuje daľśı
opatřeńı (hadice přiváděj́ıćı část výfukových plyn̊u z výfukového potrub́ı
k př́ıslušnému analyzátoru musej́ı být vyhř́ıvány).
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řada/označeńı motoru 113/AQY
typ 4-válcový řadový motor
zdvihový objem 1984 cm3
vrtáńı 82.5 mm
zdvih 92.8 mm
kompresńı poměr 10.5 : 1
jmenovitý výkon 85 kW při 5200 min−1
točivý moment 170 Nm při 2400 min−1
ř́ızeńı motoru BOSCH Motronic ME 7.5
palivo CAL Phase2 (Super, VOČ: 95)
emisńı norma ULEV/SULEV
Tabulka 2.2: Technické parametry použitého motoru AQY [12]
řada/označeńı motoru 113/AEG
typ 4-válcový řadový motor
zdvihový objem 1984 cm3
vrtáńı 82.5 mm
zdvih 92.8 mm
kompresńı poměr 10 : 1
jmenovitý výkon 85 kW při 5200 min−1
točivý moment 165 Nm při 2600 min−1
ř́ızeńı motoru BOSCH Motronic ME 7.5
palivo Normal, VOČ: 91
emisńı norma ULEV/SULEV
Tabulka 2.3: Technické parametry použitého motoru AEG [3]
Teichmann, DP 2006/07 TUL, fakulta strojńı 31
Kapitola 3
Realizace j́ızdńıch test̊u
3.1 Vozidlo a motor
Zkušebńım vozidlem byl VW Jetta Variant model 2001 v provedeńı pro trh
USA, osazený zážehovým motorem 113/AQY. Technická data motoru v.
tabulku 2.2 (p. 31). Tento v̊uz byl vybaven elektronickým ř́ıd́ıćım systémem
BOSCH Motronic ME 7.5, který obsahuje mj. i nepř́ımou metodu diagnos-
tiky stavu katalyzátoru (DKATSP), která je podrobněji popsána v části 4.2,
p. 40. Vozidlo bylo přestavěno na splněńı emisńı kategorie SULEV.
Pouze malá část použitých výsledk̊u byla převzata z měřeńı a j́ızdńıch test̊u
prováděných na vozidle VW Golf IV s velmi podobným motorem, označeným
však jako 113/AEG, jehož parametry jsou uvedeny v tabulce 2.3 (p. 31).
3.2 Elektronická ř́ıd́ıćı jednotka motoru
Funkčńı schéma elektronické ř́ıdićı jednotky je na obr. 3.2, p. 34. BOSCH
Motronic ME 7.5 je integrovaný systém ř́ızeńı vstřikováńı paliva a zapalováńı.
Oba podsystémy spolu úzce kooperuj́ı, č́ımž je umožněno využit́ı signál̊u
z jednotlivých senzor̊u systému společně. V ř́ıd́ıćı jednotce jsou uloženy
všechny charakteristické hodnoty a parametry pro provoz motoru za r̊uzných
provozńıch okolnost́ı. Skutečně naměřené hodnoty ze sńımač̊u jsou pak s těmi
uloženými porovnávány. Tak je vyhodnocen okamžitý provozńı stav motoru
a v závislosti na tomto vyhodnoceńı jsou nastaveny př́ıslušné faktory (např.
vstřikovaćı ventily a zapalovaćı hodnoty). Kromě toho může tato jednotka
zajǐst’ovat i daľśı funkce (např. omezeńı otáček či výkonu).
Z hlediska diagnostiky stavu katalyzátoru je podstatné, že ř́ıd́ıćı jednotka
má v sobě též integrovánu analýzu stavu katalyzátoru a to r̊uzného typu
v závislosti na emisńı kategorii, kterou muśı vozidlo splňovat. V sériovém
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Obrázek 3.1: Schéma použitého motoru [12]
provedeńı vozidla použitého pro testy byla integrována aktivńı analýza označovaná
jako DKASTP. Podrobněji jsou všechny tyto metody popsány v kapitole 4,
p. 40.
3.3 Měř́ıćı aparatura
Měř́ıćı aparatura sestávala předevš́ım z následuj́ıćıch zař́ızeni, která byla
umı́stěna ve voze:
• platforma ES 1000.2
• emulátor ETK
• FID-analyzátor
• zesilovače signálu teploměru
• pomocné jednotky a zař́ızeńı
Mimo vozidlo pak byly umı́stěny předevš́ım tyto př́ıstroje:
• NOx-MAT
• zař́ızeńı pro CVS
• analyzátor SESAM
Záběry z reálného zapojeńı měř́ıćı techniky během testu a jej́ıho uspořádańı
ve vozidle přibližuj́ı obr. 3.4 (p. 36), obr. 3.4 (p. 36) a obr. 3.4 (p. 36).
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Obrázek 3.2: Funkčńı schéma elektronické ř́ıd́ıćı jednotky motoru [3]
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Obrázek 3.3: Schéma architektury měř́ıćı aparatury [3]
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Obrázek 3.4: Uspořádáńı měř́ıćı aparatury v zavazadlovém prostoru:
napájećı akumulátor, nab́ıječ akumulátoru, ES 1000.2, zesilovač signál̊u z
teploměr̊u, A/D-převodńık, ukazatel λ, sṕınač nab́ıjeńı baterie, hlavńı sṕınač
pro okruhy v zavazadlovém prostoru [2].
Obrázek 3.5: Uspořádáńı měř́ıćı aparatury v kabině (nožńım prostoru spolu-
jezdce): odběr výfukových plyn̊u pro NOx-MAT, FID-analyzátor, elektron-
ická ř́ıd́ıćı jednotka motoru a modul ETK, odběr výfukových plyn̊u pro FID,
topeńı pro vyhř́ıvanou hadici FID, H-He směs pro FID, hlavńı sṕınač pro
okruhy v kabině [2].
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Obrázek 3.6: Uspořádáńı měřićı aparatury vně vozidla: vyhř́ıvaná hadice pro
NOx-MAT, NOx-MAT, dmychadla pro syntetický vzduch, hadice se syntet-
ickým vzduchem z tlakové láhve [2].
3.3.1 ASCET
Jako systém pro návrh funkćı a měřeńı byl použit ASCET firmy ETAS.
ASCET je integrované vývojové prostřed́ı pro nelineárńı systémy. Vývoj
nových funkćı ř́ıd́ıćı jednotky se provád́ı a optimalizuje právě v prostřed́ı
ASCET a s pomoćı ES 1000.2 (univerzálně použitelná vývojová a experi-
mentálńı platforma) aplikuje. U našeho testovaćıho vozidla byl ES 1000.2
prostřednictv́ım př́ıslušného rozhrańı připojen na ETK, což je modul ob-
sahuj́ıćı vlastńı pamět’ SRAM a který je již př́ımo (pomoćı mikrosběrnice)
propojen s ř́ıd́ıćı jednotkou motoru. Názornou představu o uspořádáńı posky-
tuje obr. 3.7 (p. 38) a celkovou situaci obr. 3.3 (p. 35).
Do paměti tohoto modulu lze přistupovat dvěma zp̊usoby: poč́ıtač ř́ıd́ıćı
jednotky může zpracovávat programové instrukce a č́ıst parametry (charak-
teristiky), zat́ımco aplikačńı systém může během provozu tyto údaje měnit.
To znamená, že ze strany ř́ıd́ıćı jednotky je pamět’ emulátoru chráněna proti
zápisu. Jiná část této paměti však slouž́ı k zápisu údaj̊u z ř́ıd́ıćı jednotky a
tyto údaje může aplikačńı systém č́ıst a zpracovávat. Kromě paměti SRAM
je v emulačnim modulu rovněž pamět’ FLASH pro trvalé uložeńı programu
a dat.
Připojeńı k PC je realizováno pomoćı PC-Card (PCMCIA) a modulu ES 1120.1,
který zajǐst’uje předevš́ım prostorové odděleńı jednotky ES 1000.2 a PC.
Během testu na systému ES 1000.2 běž́ı SW, který byl programován podle
poznatk̊u z předchoźıch měřeńı. V jádře jde o algoritmus k vyhodnocováńı
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Obrázek 3.7: Schéma zapojeńı jednotky ASCET [17]
katalyzátoru a ze vstupńıch dat je schopen poč́ıtat např́ıklad hodnot́ıćı
kritérium KZK nebo identifikovat ty fáze testu, při nichž vozidlo zrychluje.
3.4 Použité katalyzátory
Pro účely prováděńı emisńıch j́ızdńıch test̊u s ćılem nalezeńı vhodné alter-
nativńı metody ke zjǐst’ováńı stář́ı katalyzátor̊u bylo nutno nejprve vyvinout
takové postupy, kterými lze v poměrně krátké době a s relativně ńızkými
náklady vytvořit katalyzátory, jejichž parametry odpov́ıdaj́ı katalyzátor̊um
definovaného stář́ı a stupně poškozeńı. Tato problematika byla rovněž řešena
v rámci diplomových a doktorandských praćı v odděleni K-EFVT (popř.
K-EFAE) firmy Volkswagen AG ve Wolfsburgu. Má práce v tomto směru
využ́ıvala předevš́ım výsledk̊u dvou z nich: [1] a [3]. Podrobný přehled použitých
katalyzátor̊u, na kterých byly prováděny j́ızdńı testy, předkládá tabulka 3.1,
p. 39.
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3.4. Použité katalyzátory
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vý
,
10
0
g/
cf
t,
dé
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řá
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vý
,
10
0
g/
cf
t,
dé
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Tabulka 3.1: Parametry v testech použitých katalyzátor̊u včetně stupně je-
jich poškozeńı [12]
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Kapitola 4
Metody monitorováńı stavu
katalyzátoru
4.1 Amplitudová analýza se dvěma λ-sondami
Jde o paśıvńı diagnózu založenou na porovnáváńı amplitud λ-sondy před a
za katalyzátorem při přechodech motoru z jednoho režimu do jiného. Tato
metoda je ovšem poč́ınaje kategoríı ULEV nepoužitelná, nebot’ neńı schopná
reagovat na tak malé změny, které tato kategorie (a kategorie následuj́ıćı)
vyžaduj́ı. [2]
4.2 DKATSP
Jde o aktivńı diagnostiku katalyzátoru na principu skokové změny signálu λ-
sondy, kdy tento aktivńı diagnostický systém využ́ıvaj́ıćı pamět’ového kysĺıkového
jevu OSC ćıleně ovlivňeje některé pracovńı stavy motoru, aby mohl provádět
potřebná měřeńı. Tak byla vyvinuta diagnostika DKATSP, postavená na
nepř́ımém měřeńı OSC při přechodu režimu bohaté směsi na směs chudou.
Jej́ı podstatou jsou opět dvě λ-sondy: jedna λ-sonda LSU před katalyzátorem,
která přesně určuje součinitel λ použité směsi a druhá λ-sonda LSF určuje
koncentraci kysĺıku. Toto měřeńı prob́ıhá při stacionárńım pracovńım bodě
motoru při pouze částečném zat́ıžeńı, protože jedno z kriteríı je pouze určité
množstv́ı (pr̊utok) výfukových plyn̊u. Představu o činnosti této analýzy
poskytuje obr. 4.1, p. 41.
Př́ıslušný diagnostický modul ř́ıdićı jednotky se dále rozděluje na tyto bloky:
INCOND, EQUILAM, REFSTATE, MEASURE, COUNTER, CATERR, LAMCON a ZA.
• INCOND obsahuje vstupńı podmı́nky (množstv́ı vzduchu, teplota výfukových
plyn̊u) a podmı́nky pro přerušeńı analýzy (chybové stavy)
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Obrázek 4.1: Diagram činnosti analýzy DKATSP [2]
• EQUILAM zajǐst’uje, aby se hodnota λ nacházela v předepsaných
meźıch, které jsou nutné pro úspěšný pr̊uběh analýzy
• REFSTATE zajǐst’uje vytvořeńı stavu pro referenčńı měřeńı OSC (kat-
alyzátor je zbaven kysĺıku)
• MEASURE stanovuje vlastńı hodnotu OSC a provád́ı filtrováńı
• COUNTER poč́ıtadlo počtu provedených zkoušek, které muśı být nezávislé
na výsledku měřeńı a které se automaticky vynuluje, je-li dosažen
př́ıslušný počet událost́ı
• CATERR zaznamenává zp̊usob a počet opakovaných zkoušek, počet
výskyt̊u chyb a počet doplňkových zkoušek
• LAMCON obsahuje parametry λ-sondy (stupeň obohaceni směsi pro
vytvořeńı referenčńıho stavu a souřadnice λ-sondy)
• ZA ř́ıd́ı sled funkćı jednotlivých blok̊u
Tato metoda diagnostiky katalyzátoru je sériově použitá metoda ve vozi-
dlech pro trh USA ke splněńı požadavk̊u OBD II. Proto byla použita i ve
testovaćım vozidle aby mohla být porovnávána s ověřovanou metodou KZK
a daľśımi.
Podrobněǰśı údaje lze dohledat ve firemńı literatuře [19].
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4.3 Integrálńı kritérium KZK
Emise NOx vznikaj́ı převážně během akceleračńıch fáźı j́ızdńıch test̊u, při
kterých je motor vystaven vysoké zátěži a výfukové plyny maj́ı vysoké
teploty. Při splněńı následuj́ıćıch předpoklad̊u lze využ́ıt této diagnostiky
stavu katalyzátoru:
- poměr mezi kumulovanými množstv́ımi oxid̊u duśıku za katalyzátorem
a energie vydané v identickém časovém obdob́ı během akceleračńı
fáze daného j́ızdńıho cyklu je konstantńı a závislý pouze na konverzńı
schopnosti katalyzátoru.
- tvorba zápalné směsi je udržována dostatčně přesně v λ-okně
Děĺı-li se kumulovaná množstv́ı oxid̊u duśıku kumulovaným výkonem, obdrž́ı
se charakteristická hodnota (KZK), která je téměř nezávislá na zvoleném
j́ızdńım cyklu. Matematický algoritmus dále předpokládá, že hodnoty pro
každou jednotlivou akceleračńı fázi budou poč́ıtány samostatně, č́ımž se
umožńı přenos těchto hodnot na normálńı j́ızdńı podmı́nky. Pri zhoršené
konverzńı schopnosti katalyzátoru se současně zvýš́ı hladiny emitovaných
koncentraćı oxid̊u duśıku za katalyzátorem a t́ım rovněž hodnota KZK.
Překroč́ı-li pak tato hodnota jistou mez, bude aktivována varovná funkce
systému OBD. Toto tedy předpokládá, aby v paměti ř́ıd́ıćı jednotky byla
uložena mezńı charakteristika katalyzátoru.
Hodnoty kumulovaných množstv́ı oxid̊u duśıku se pro účely této diagnos-
tiky odeb́ıraj́ı z výsledk̊u měřeńı poskytovaných NOx-sensorem, který je
kalibrován na ppm. S přihlédnut́ım ke známé molárńı hmotnosti NOx a
jako konstantě chápané molárńı hmotnosti výfukových plyn̊u lze kumulo-
vaná množstv́ı NOx vypoč́ıst.
Okamžitý výkon motoru neńı měřen, ale početně určen z množstv́ı paliva
injektovaného do motoru na základě informaćı poskutnutých ř́ıd́ıćı jednotkou
motoru a porovnáńım s př́ıslušnou charakteristikou (změřenou na skutečném
motoru) uloženou v paměti jednotky.
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Kapitola 5
Zpracováńı naměřených
výsledk̊u
5.1 Prvotńı zpracováńı dat
Primárńı zpracováńı naměřených dat prob́ıhalo po absolvováńı každého j́ızdńıho
testu ve třech fáźıch, které jsou popsány dále, s ćılem zajistit jednotnost a
přehlednost dat pro jejich daľśı a pozděǰśı zpracováńı.
5.1.1 Načteńı dat
Data naměřená během testu nebyla vzhledem ke složitosti a r̊uznorodosti
jednotlivých př́ıstroj̊u shromažd’ována centrálně, nýbrž odděleně (v. obr. 3.3,
p. 35). Tento proces tedy znamenal načteńı výsledk̊u měřeńı z jednotlivých
čast́ı aparatury do poč́ıtače (resp. poč́ıtač̊u) a jejich řádné označeńı dle zave-
deného schématu. Součást́ı tohoto načteńı bylo i převedeńı údaj̊u na jed-
notný formát záznamu dat, nebot’ nativńı formáty jednotlivých komponent
se od sebe lǐsily, vzhledem k proprietárńım firemńım standard̊um r̊uzných
výrobc̊u. Data v tomto jednotném formátu pak mohla být načtena systémem
MATLAB r© jako běžný datový soubor a uložena ve formátu *.MAT v.5 pro
daľśı zpracováńı.
5.1.2 Interpolace a vzorkováńı
Tento proces prob́ıhal již výhradně v prostřed́ı MATLAB r© a jeho ćılem
bylo zajistit stejnou úroveň rozlǐseńı pro všechny měřené veličiny. Např́ıklad
měřeńı koncentraćı oxidu duśıku pomoci př́ıstroje NOx-MAT prob́ıhá se
vzorkovaćı frekvenci 100 Hz, zat́ımco poněkud přesněǰśı př́ıstroj SESAM pro
totéž měřeńı už́ıvá vzorkovaćı frekvenci 1 Hz. Z tohoto př́ıkladu je zřejmé, že
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některé naměřené veličiny bylo nutno interpolovat na vyšš́ı rozlǐseńı, zat́ımco
jiné převzorkovat na frekvenci nižš́ı, aby výsledkem byly vektory s jednotnou
vzorkovaćı frekvenćı 10 Hz.
5.1.3 Harmonizace a uložeńı
Harmonizaćı se rozumı́ téměř finálńı úprava vektoru naměřených veličin, aby
neobsahovaly nežádoućı data před počátkem měřeńı a po jeho konci, která
však musela být z r̊uzných d̊uvod̊u naměřena, ale do daľśıho zpracováńı nevs-
tupuj́ı. Jde zejména o doby před spuštěńım testu, kdy některé sńımače již
řádně sńımaj́ı a zaznamenávaj́ı měřené veličiny, zat́ımco jiné se teprve kali-
bruj́ı nebo aktivuj́ı. Harmonizace byla posledńım krokem před uložeńım jed-
notlivých vektor̊u do definované hierarchie v strukturované proměnné (struc-
ture) v podobě buňkové matice (cell array). Tato proměnná byla nazvaná
stati a měla strukturu uvedenou v 5.1, p. 45.
5.2 Druhotné zpracováńı dat
Ačkoliv nemalá část numerických analýz a výpočt̊u byla prováděna na základě
vektor̊u uložených v proměnné stati a jejich výsledky vedly k potvrzeńı či
vyvráceńı mnoha hypotéz souvisej́ıćıch s možnostmi diagnostiky stavu kat-
alyzátoru, z některých výsledk̊u bylo zřejmé, že jsou zat́ıženy poměrně ne-
malou chybou a maj́ı jen nepatrnou (nebo v̊ubec žádnou) vypov́ıdaćı hod-
notu [2]. Toto byl např́ıklad problém při vyšetřováńı spolehlivosti kritéria
KZK, které téměř bez pot́ıž́ı hodnotilo stav katalyzátoru během testu FTP,
ale již mnohem méně spolehlivě se chovalo při testech MVEG nebo HDC.
Z podrobného srovnáńı pr̊uběh̊u měřených veličin se ukázalo zřejmým, ze
některé veličiny jsou časově zpožděné vzhledem k jiným. Lze d̊uvodně předpokládat,
že tato dopravńı zpožděńı maj́ı jak ryze mechanické př́ıčiny (r̊uzné ale nenulové
délky př́ıvodńıch potrub́ı, nekonstantńı ale konečné rychlosti prouděńı plynu
ve výfukových potrub́ıch), tak i elektrické př́ıčiny (signály jsou vedeny r̊uznými
signálovými cestami a r̊uzně rychle zpracovány). Tuto situaci ilustruje obrázek
5.1 (p.49). Bylo tedy použito dvou metod k odstraněńı vlivu těchto zpozděńı.
5.2.1 Regresńı (automatická) synchronizace
Tento úkol zajǐst’ovala rutina pojmenovaná regsync. Jde opět o parametricky
volanou funkci (v r̊uzných modifikaćıch). Vstupńımi údaji jsou alespoň dva
porovnávané vektory (téže naměřené veličiny), u kterých se předpokládá, že
jsou si svými pr̊uběhy bĺızce podobné. Stěžejńım bodem algoritmizace této
úlohy, bylo porovnáváńı koeficientu lineárńı regrese závislosti obou těchto
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-stati
--KAT_8
---d011002: +FTP
---d010920: +MVEG_US_B +MVEG_US
---d011024: +HDC +MVEG_US +MVEG_US_B
--KAT_20
---d010704: +FTP
---d010705: +FTP
--KAT_31
---d011009: +MVEG_US_B
---d011010: +FTP
---d011011: +MVEG_US_B
---d011015: +FTP
---d011016: +FTP
--KAT_33
---d010709: +FTP
---d010710: +FTP
---d010711: +HDC +MVEG_US
---d010712: +MVEG_US_B
---d010717: +FTP +MVEG_US
--KAT_34
---d010905: +HDC +MVEG_US +MVEG_US_B
---d010910: +MVEG_US_B +HDC
---d010911: +FTP
- [FTP | HDC | MVEG_US | MVEG_US_B]
--KZK4
--LA3vK
--NOxSensNOxppm
--DIAg
--ausblenden
--ti2_w
--nmot
--VALIDCNT
--vfzg
--NOx_CLD
--NOx_sesam
Tabulka 5.1: Přehled složek strukturované proměnné stati
zmı́něných vektor̊u, kdy jeden vstupoval jako datový vektor X a druhý
jako datový vektor Y . V ideálńım př́ıpadě, kdy by oba vektory byly ve
všech bodech (tedy v každém měřeném okamžiku), identické, bychom źıskali
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př́ımkovou závislost procházej́ıćı středem souřadného systému, prot́ınaj́ıćı
kvadranty I a III a s osou x (resp. y) sv́ıraj́ıćı úhel přesně π/4(= 45 ◦).
Takováto závislost má potom korelačńı koeficient r = 1. Budeme-li nyńı
postupně vzájemně posouvat (synchronizovat resp. desynchronizovat) tyto
dva studované vektory, v každé poloze vypoč́ıtávat vzájemný korelačńı ko-
eficient a tento spolu s údajem o př́ıslušném posunut́ı zapisovat do nějaké
pomocné proměnné, lze v ńı poté pouze snadno vyhledat maximálńı hod-
notu korelačńıho koeficientu a k ńı př́ıslušnou hodnotu posunut́ı. Tyto dvě
hodnoty a př́ıpadně i oba datové vektory v synchronizovaném stavu1 jsou
možnými výstupy rutiny regsync. Jádro algoritmu této rutiny je v části 5.2
(p. 47).
Během vývoje této rutiny byl však zjǐstěn jeden problém, jehož př́ıčiny se
nepodařilo bĺıže specifikovat. V některých př́ıpadech této automatické syn-
chronizace totiž jako optimálńı vzájemný posun (tedy stav, při kterém ko-
relačńı koeficient nabýval maximálńı hodnoty z celé zkoumané množiny)
vycházel takový, který z empirického pohledu nemohl být správný (posunut́ı
dosahovalo např. až téměř 50% délky vektoru). Z tohoto d̊uvodu je v rutině
pevně vestavěno omezeńı maximálńıho hledaného posunut́ı na ±10% délky
vektoru.
5.2.2 Synchronizace s nekonstantńım časovým posunem
Jeden z pokus̊u jak odstranit ne zcela konstantńı časové posuny mezi dvěma
vektory bylo sestaveńı rutiny pojmenované t dmodul. Jej́ım ćılem bylo pokusit
se zpětně odstranit vlivy dopravńıch zpožděńı signál̊u, zp̊usobených předevš́ım
mnohdy nemalými délkami propojovaćıch vedeńı k jednotlivým analyzátor̊um.
To se uskutečňovalo na celkem jednoduché úvaze o změnách rychlost́ı proud́ıćıch
plyn̊u v souvislosti se změnami pracovńıch režimů motoru. Bohužel, tento
postup sice vedl k výpočtu takových nekonstańıch zpožděńı, která byla
zcela realistická a pravděpodobná2, ale při pokusech o aplikaci na dotčeneé
zpožděné vektory, vždy vedl ke zcela vadným a zkresleným výsledk̊um. Vı́ce
tato problematika již tedy nebyla řešena.
1Neopomenutelným omezeńım celé této procedury, resp. jej́ıch výsledk̊u je skutečnost,
že výsledné synchronizované vektory muśı být zkráceny o tu část nerelevantńıch dat, která
odpov́ıdá vzájemnému posunu. To vše proto, aby výsledné vektory měly opět schodnou
délku. Jiným možným opatřeńım mohlo být doplněńı př́ıslušných chyběj́ıćıch část́ı vek-
toru např. nulou nebo proměnnou NaN (=Not a Number). V př́ıpadě doplňováńı nuly by
však mohlo doj́ıt k nežádoućımu zkresleńı některých daľśıch vyhodnocováńı, zat́ımco při
užit́ı symbolu NaN nastávaj́ı některé numerické obt́ıže při daľśıch matematických úkonech,
plynoućı z charakteru této proměnné.
2Jejich exaktńı experimentálńı ověřeńı však nebylo možno vzhledem k již tak značné
komplikovanosti celého měř́ıćıho procesu provést a pravděpodobně by to vyžadovalo
poměrně výrazné zásahy do ověřených a použ́ıvaných metod i př́ıstroj̊u.
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% setting parameters
la=length(a);
limla=fix(.1*la); % comparing to 10% length forwards and backwards
% first half-run: a-moved (to left) and b-fixed
c=[];
% if loop index smaller then length limit
for l=1:limla,
% computing and storing correlation coefficients
cc=corrcoef([a(l:la)’ b(01:(la-l+01))’]);
c=[c cc(1,2)];
end
% cutting first pair (it’d be twice)
c=c(2:end);
lc=length(c);
% second half-run: a-fixed and b-moved (to left)
d=[];
% if loop index smaller then length limit
for l=1:limla,
% computing and storing correlation coefficients
cc=corrcoef([b(l:la)’ a(01:(la-l+01))’]);
d=[d cc(1,2)];
end
Tabulka 5.2: Jádro algoritmu rutiny regsync
5.2.3 Manuálńı synchronizace
Během práce s rutinou regsync se ukázalo, že zdaleka ne všechna zpožděńı
jsou zcela konstantńı a homogenńı v celé délce vektoru. Protože vestavěné
funkce MATLAB r© v žádném př́ıpadě neumožňovaly pohodlné ovládáńı při
studiu pr̊uběhu měřených veličin, bylo rozhodnuto vytvořit (i pro jiné účely
použitelný) program, který by umožňoval poměrně snadné manipulováni
s několika křivkami, jejich zobrazováńı a porovnáváńı. Tento program byl
nazván mansync. Jedná se vlastně o funkci, volanou př́ımo z př́ıkazové řádky
prostřed́ı s r̊uznými parametry (nejčastěji s daty jednotlivých zkoumaných
křivek). Tato funkce pak umožňuje relativně rychle a přehledně manipulovat
až s osmi závislostmi, provádět jejich vzájemné posuny, výřezy a libovolná
zvetšeńı/zmenšeńı a to nejen kvalitativně, ale rovněž i kvantitativně. Celá
tato funkce běž́ı výhradně v GUI-módu MATLAB r©u a je plně graficky
(a tedy poměrně intuitivně) ovladatelná prostřednictv́ım kurzoru a tlač́ıtek
myši.
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Grafická podoba okna mansync
Na obrázku 5.1 (p. 49) je znázorněna obvyklá podoba okna rutiny mansync.
Okno obsahuje všechny obvyklé ovládaćı grafické prvky a to:
• push button pro spuštěńı submenu křivek, spuštěńı nápovědy a uzavřeńı
okna
• radio button pro selekci dané křivky k manipulaćım a výběr směru
v osách x nebo y
• check box pro zapnut́ı/vypnut́ı dané křivky do výsledného zobrazeńı
a pro zapnut́ı/vypnut́ı legendy ke křivkám
• slider pro rychlé změny parametr̊u zvětšeńı, posunut́ı a faktoru syn-
chronizace
• edit field pro exaktńı nastaveńı a zobrazeńı parametr̊u zvětšeńı, po-
sunut́ı a faktoru synchronizace
A pomocné prvky:
• curve
• frame
• text field
• axes
Všechny tyto prvky umožňuj́ı jako jeden ze svých parametr̊u uchováńı li-
bovolných dat pod položkou UserData, což byl velice vhodný zp̊usob jak
přenášet aktuálńı ůdaje každého grafického prvku z jednoho pr̊uběhu funkce
do druhého (v. 5.2.3, p. 49). Největš́ı část okna zab́ırá z pochopitelných
d̊uvod̊u osový souřadný systém s plochou pro kresbu křivek. Při pravém
okraji okna (v pravém horńım rohu) je umı́stěn obdélńık s ovládaćımi prvky
všech osmi křivek. V pravém dolńım rohu jsou tlač́ıtka Help pro nápovědu
a Close pro uzavřeńı okna (a ztrátu nastaveńı) a zaškrtávaćı pole pro zap-
nut́ı/vypnut́ı legendy křivek. Při dolńım okraji jsou z prava: obdélnik pro
selekci směru v osách x nebo y, obdélńık s parametry a nastaveńımi faktoru
synchronizce, posunu a zvětšeńı.
Funkčńı struktura rutiny mansync
Celý algoritmus je primárěe strukturován jako funkce volaná s r̊uznými
parametry a maj́ıćı primárně pouze grafický výstup. Při inicializačńım voláńı
této funkce je žádán vstup bázového vektoru (obvykle časová pořadnice),
datových vektor̊u a př́ıpadně vektor̊u nebo matice obsahuj́ıćı popis (jména)
Teichmann, DP 2006/07 TUL, fakulta strojńı 48
5.2. Druhotné zpracováńı dat
Obrázek 5.1: Ukázka grafického okna mansync se třemi závislostmi v nesyn-
chronizované podobě
veličin. Skončeńım inicializačńı procedury je běh rutiny ukončen a ř́ızeńı je
vráceno zpět hlavńımu programu (př́ıkazovému řádku). Jediným produktem
je tedy vytvořené grafické okno nesoućı si všechny potřebné údaje v sobě
samém (resp. ve svých proměnných). Jakýkoliv zásah uživatele na některý
z ovládaćıch prvk̊u vyvolá opětovné spuštěńı rutiny mansync, ale tentokrát
s jedńım konkrétńım parametrem maj́ıćım charakter př́ıkaz̊u. Právě tato
neustálá volańı a ukončováńı běhu rutiny si vyžádala řešeńı vzájemného
předáváńı dat nezávislého jak na globálńıch proměnných MATLAB r©u, tak
na lokálnich proměnných ve workspace, protože by se tak výrazně omezila
přehlednost celé práce v prostřed́ı MATLAB r©u3, ale zejména zabránilo
provozu několika nezávislých oken mansync (s r̊uznýmy veličinami), nebot’
by docházelo ke kolizi dat v proměnných. T́ımto zp̊usobem (paramtrickým
voláńım rutiny), jsou řešeny všechny aktivity okna včetně jeho ukončeńı.
3provozně potřebných proměnných je ca. 50 a nav́ıc jsou rozd́ılného charakteru (vektory,
skaláry, matice r̊uzných rozměr̊u, matice znakové
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Obrázek 5.2: Ukázka grafického okna mansync se třemi závislostmi v syn-
chronizované podobě
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5.3 3D-závislosti
Zřejmou nevýhodou při práci a vyhodnocováńı signal̊u takovým zp̊usobem
jaký byl popsán v předchoźıch odstavćıch je předevš́ım jedna zcela zásadńı
skutečnost - nutnost mı́t k dipozici poměrně dlouhý datový vzorek a ten do-
datečne (tedy výhradně jako celek) zpracovávat. To znemožňuje př́ımou di-
agnostiku v reálném čase, a nab́ıźı pouze jakousi pseudo-reálnou analýzu po
v́ıce či méně dlouhých a zpětně vyhodnocovaných úsećıch. Vzhledem k tomu,
že některá kritéria OBD (resp. EOBD) jsou i celkem striktně vázána na čas,
lze se d̊uvodně domńıvat, že takováto (popř. výhradně takováto) diagnostika
by ani v př́ıpadě optimálńıch výsledk̊u nemusela splňovat práve tato časová
kritéria. Byl tedy učiněn pokus z uskutečněných měřeńı sestavit takové
charakteristiky, jež by bylo možno uložit do paměti ř́ıd́ıćı jednotky motoru
a využ́ıt je ke zrychlenému porovnáńı s aktuálně (a okamžitě) naměřeným
signálem (zejména pokud jde o signál z NOx − sensoru), popř. jako jistý
etalon kontrétńıho stavu katalyzátoru v době jeho životnosti použitelný jako
kontrolńı parametr i pro jiný princip diagnózy.
Z obecného názoru je známo (a provedená měřeńı i následné analýzy toto
také potvrdily), že hodnoty emitovaných škodlivin (surových emiśı, tedy
emiśı před katalyzátorem) jsou závislé předevš́ım na dvou parametrech popisuj́ıćıch
pracovńı stav motoru, to jsou otáčky motoru nmot a odváděný točivý mo-
ment MD. T́ım lze tedy sestavovat a následně podrobovat zkoumáńı r̊uzné
3-D závislosti4 na dvojici nezávislých proměnných f(nmot,MD).
5.3.1 Regresńı analýza - program AUTOREG
Tento program byl sestaven v jiném vyzkumném odděleńı podniku Volkswa-
gen AG Wolfsburg k analýze r̊uzných závislost́ı. Jeho autorem je p.Thiele.
Jde opět o poměrně složitou rutinu sestavenou pro prostřed́ı MATLAB r©.
Jej́ım ćılem je na základě komplexńıch množin naměřených dat konkrétńıho
motoru naj́ıt a sestavit takovou soustavu relativně jednoduchých analyt-
ických matematických vztah̊u s konrétńımi parametry, která by po dosazeńı
nezávislých proměnných byla schopna vracet takové vypočtené hodnoty,
které se co nejv́ıce bĺıž́ı těm p̊uvodně naměřeným. T́ımto zp̊usobem byla
sestavena a v pokusech použita charakteristika zobrazená v obr. 5.9, p. 55.
5.3.2 Interpolačńı matice
Na základě vlastńıch provedených j́ızdńıch test̊u a rovněž dat źıskaných
ze statických test̊u na motorovém stanovǐsti byly sestaveny r̊uzné inter-
polačńı matice (chrakteristiky motoru), se kterými lze nadále pracovat a
4tedy předevš́ım emitovaná množstv́ı a koncentrace škodlivin
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Obrázek 5.3: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm/10] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 1, źıskaná z dynamického j́ızdńıho testu
využ́ıvat při analýzách. Zejména generováni těchto matic na základě j́ızdńıch
test̊u si vyžádalo sestaveńı daľśıch pomocných rutin, které vyhledávaly a
vzájemně vyhodnocovaly ty identické provozńı stavy motoru, při nichž byly
naměřené veličiny podstatně rozd́ılné, a naopak takových rutin, které inter-
polovaly chyběj́ıćı data pro stavy neměřené. Jde předevš́ım o tyto vytvořené
rutiny: F1STNAN, HISTPLOT, INTERFIT, MAP3D, NAN2ZERO,
ZERO2NAN.
Daľśım velmi d̊uležitým mezikrokem při tvorbě těchto interpolačńıch matic
byla aplikace tzv. mediánového filtru. Podobu takovéto interpolačńı matice
před touto filtraćı ukazuje obr. 5.3, p. 52. Právě v d̊usledku dodatečného
dopoč́ıtáváńı některých hodnot vznikla chrakteristika s poměrně výraznými
lokálńımi extrémy, které evidentně pocházely právě z nedostatečné datové
základny pro určité oblasti. Právě zvyšováńı faktoru aplikovaného mediánového
filtru (zvětšováńı zohledňované oblasti), pomohlo vyhladit tyto charakter-
istiky do akceptovatelných meźı (cf. obr. 5.4, p. 53 a obr. 5.5, p. 53). U
statických interpolačńıch matic neńı účinek tolik výrazný, ale přesto patrný
(cf. obr. 5.6, p. 54, obr. 5.7, p. 54 a obr. 5.8, p. 55).
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Obrázek 5.4: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm/10] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 5, źıskaná z dynamického j́ızdńıho testu
Obrázek 5.5: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm/10] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 10, źıskaná z dynamického j́ızdńıho testu
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Obrázek 5.6: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 1, źıskaná ze statického motorového testu
Obrázek 5.7: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 5, źıskaná ze statického motorového testu
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Obrázek 5.8: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm] = f(nmot,MD), po
aplikaci mediánového faktoru 10, źıskaná ze statického motorového testu
Obrázek 5.9: 3D-závislost koncentrace NOxCLD[ppm] = f(nmot,MD), jako
výsledek regresńı analýzy
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Kapitola 6
Závěr a výhled
Ačkoliv má práce navazovala na výsledky a závěry problémů úspěšně řešených
před ńı, byly uskutečněny poznatky, které mohou tyto výsledky ještě zpřesnit
popř́ıpadě doplnit. Jde zejména o problematiku časových zpožděńı. Ačkoliv
část numerických analýz a výpočt̊u byla úspešně provedena a mnohdy i
ověřena a jejich výsledky vedly k potvrzeńı či vyvráceńı mnoha hypotéz sou-
visej́ıćıch s možnostmi diagnostiky stavu katalyzátoru, z některých výsledk̊u
bylo zřejmé, že některé veličiny (vektory) jsou časově zpožděné vzhledem k
jiným. Byly tedy sestaveny takové rutiny, které se snažily použit́ım r̊uzných
metod odstranit vliv těchto zpožděńı.
Prvńı z nich nejméně náročná a poměrně spolehlivě funguj́ıćı byla rutina
regsync využ́ıvaj́ıćı k výpočtu hledaného zpožděńı korelačńıho koeficientu
lineárńı regrese dvou vektor̊u.
Druhá z nich, která však nevedla k očekávanému ćıli, byla rutina t dmodul, se
záměrem zpětně odstranit vlivy dopravńıch zpožděńı signál̊u. To se uskutečňovalo
na celkem jednoduché úvaze o změnách rychlost́ı proud́ıćıch plyn̊u v souvis-
losti se změnami pracovńıch režimů motoru. Bohužel, tento postup sice vedl
k výpočtu realistických nekonstantńıch zpožděńı, ale při pokusech o ap-
likaci na dotčené zpožděné vektory, vždy vedl ke zcela vadným a zkresleným
výsledk̊um. Proto byla tato cesta řešeńı opuštěna.
Naopak jako velmi praktická (zejména pro účely prvotńıch pokus̊u se zpra-
cováńım výsledk̊u měřeńı) se ukázala rutina mansync vytvořená s ćılem co
možná nejv́ıce zrychlit manuálńı práci při manipulaćıch s vektory a je-
jich zobrazováńım. Tak byl vytvořen nástroj pro pohodlné operace s až
osmi závislostmi v jednom grafickém okně umožňuj́ıćı poměrně neomezené
studium pr̊uběhu naměřených veličin.
Zjevným nedostatkem všech těchto metod byla však nutnost existence celého
souboru měřeńı dané veličiny, aby bylo lze vyhodnotit jej́ı pr̊uběh. To však
znemožňuje použit́ı takové metody pro př́ımou diagnostiku v realném čase.
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Vzhledem k tomu, že některá kritéria OBD (resp. EOBD) jsou i celkem
striktně vázána na čas, lze se d̊uvodně domńıvat, že diagnostika využ́ıvaj́ıćı
těchto metod by byla těžko použitelná. Proto byly učiněny pokusy sestavit
takové charakteristiky (3D-závislosti) jednotlivých relevantńıch veličin na
těch nezávislých, které charakterizuj́ı pracovńı stav motoru. Tyto nezávislé
veličiny jsou zřejmě otáčky motoru nmot a odváděný točivý moment MD.
Na základě této úvahy bylo sestaveno množstv́ı matic a několik rutin umožňuj́ıćıch
právě výše uvedené výpočty provést bez znalosti celého pr̊uběhu sledované
veličiny.
Na základě všech těchto částečných výsledk̊u byl tedy vysloven závěr, že
studované oblasti a navržené postupy skýtaj́ı velký potenciál pro daľśı vy-
hodnocováńı a pokud by se je podařilo zkombinovat i s nově provedenými
j́ızdńımi testy, lze očekávat i konkrétńı a př́ınosné výsledky.
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Kapitola 7
Poděkováńı
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Dodatek A
Paliva, spalováńı a výfukové
emise
A.1 Ropa
Paliva pro dnešńı silničńı vozidla se vyráběj́ı prakticky výhradně z ropy, z
ńıž spotřebuj́ı největš́ı část.
Podle dnešńıho stavu věděńı byla výchoźım materiálem pro vznik ropy velká
množstv́ı mořských mikroorganismů, předevš́ım řas. Ty žily převážně jako
plankton v mořské vodě. Po svém odumřeńı klesly na dno a zetleli, pokud byl
dostatek kysĺıku. Pokud ovšem kysĺık chyběl, z̊ustaly organické substance
zachovány a spolu s nejjemněǰśımi částicemi horniny vytvořily usazeninu.
Vlivem nejr̊uzněǰśıch faktor̊u se tak neuvěřitelně pomalu vytvořily ropa a
zemńı plyn. Předpokladem k tomu byly vysoké tlaky a teploty (optimálně
mezi 65 ◦C a 120 ◦C), které se v hlubš́ıch zemských vrstvách vyskytuj́ı z
přirozených př́ıčin. Tento proces vzniku prob́ıhal od středńıho paleozoika
(devon, ca. před 400 milióny let) až do pozdńıho mesozoika (kř́ıda, ca. před
100 milióny let). Z těchto primárńıch nalezǐst’ putovaly ropa a zemńı plyn
skrz jemné póry a trhliny ve vrstvách hornin vzh̊uru, až narazily na ne-
propustné vrstvy. Pod nimy se shromažd’ovaly a vytvořily tak dnes známá
nalezǐstě. Ropa d́ıky svému procesu vzniku obsahuje množstv́ı nejr̊uzněǰśıch
sloučenin uhĺıku a vod́ıku. Vedle toho obsahuje i sloučeniny śıry, kysĺıku a
stopových prvk̊u.
Ropa, jako přirozeně vzniklá látka, je rovněž přirozenou cestou odbouratelná
prostřednictv́ım baktéríı (při splněńı určitých předpoklad̊u). Každopádně
takový proces trvá dlouhou dobu - měśıce či roky.
Při hledáńı ropy a zemńıho plynu je třeba si nejprve vytvořit obraz o pr̊uběhu
podzemńıch vrstev hornin, aby bylo možno vyhledat potenciálńı nalezǐstě.
Při prvńıch ropných vrtech v roce 1857 v Rumunsku a v roce 1858 v USA a
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Německu (v obci Wietze u města Celle) byla ropa nalezitelná již v hloubce
méně než 50 m. Dnes je nutno vrtat 1000 m (v jednotlivých př́ıpadech
dokonce v́ıce než 6000 m) hluboko, aby bylo lze narazit na ropu.
Ložiska ropy nedovoluj́ı být plně vytěžena. V počátćıch těžby ropy (kolem
roku 1860) byla úspěchem možnost vytěžit ca. 10-20% př́ıtomné ropy. Dnes
lze pomoćı sekundárńıch postup̊u (jako např. zavodněńı) a terciárńıch těžebńıch
metod (jako např. vtlačováńı horké páry nebo horké vody při spolup̊usobeńı
tenzid̊u) vytěžit až 50%.
Žádné jiné energetické médium nebo surovinu nelze tak snadno přepravovat,
zpracovávat a mnohostranně využ́ıvat jako právě ropu. Tyto okolnosti spo-
jené s velkým množstv́ım nejr̊uzněǰśıch aplikaćı řad́ı ropu k nejd̊uležitěǰśım
energetickým médíım a nejvýznamněǰśım obchodńım artikl̊um světa.
A.2 Rafinace
Závody na zpracováńı surové ropy se nazývaj́ı ’rafinérie’, odvozeno z fran-
couzského slova ’fin’ (=jemný). Rafinováńı pak znamená čǐstěńı, zlepšeńı,
zušlechtěńı. A skutečně se v každé rafinérii ropa děĺı, přeměňuje a dodatečně
upravuje.
cf. obrázky A.1 (p. 63), A.2 (p. 64) a A.3 (p. 64).
A.2.1 Separace, oddělováńı
Při separaci (destilaćı nebo rektifikaćı) se ropa rozčleňuje do produktových
skupin s r̊uznými teplotńımi rozsahy varu a t́ım s r̊uznými velikostmi molekul.
Protože ropa je směśı velkého množstv́ı velmi r̊uzných uhlovod́ık̊u, nemá
žádný jeden konkrétńı bod varu, alebrž varnou křivku.
Jednotlivé frakce źıskané během destilace nejsou produkty pro koncové spotřebitele.
Ty se muśı teprve přeměnit v zař́ızeńıch pro konverzi a dodatečné úpravy.
Během destilace se ropa nejprve ohř́ıvá v trubkových pećıch a t́ım přivád́ı
do plynné fáze. Plynné součásti ropy pak stoupaj́ı vzh̊uru v rektifikačńı věži,
ochlazuj́ı se a jako zkapalněné opět klesaj́ı na jednotlivá patra věže. Tyto
jednotlivé frakce jsou poté stranově odváděny.
Na nejvyšš́ıch patrech rektifikačńı kolony kondenzuj́ı popř. z̊ustávaj́ı plynné
(odtud americký pojem gasoline) lehké destiláty. Tyto surové benźıny
nenacházely před vynálezem zážehového motoru žádné efektivńı využit́ı a
kv̊uli nebezpeč́ı výbuchu nebyly použitelné ani jako olej na sv́ıceńı. Proto
byly bezúčelně spalovány. Dnes jsou produkty vycházej́ıćı z této skupiny
pravděpodobně nejvýznaměǰśı z celé ropné produkce.
Teichmann, DP 2006/07 TUL, fakulta strojńı 62
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Obrázek A.1: Hydroskimming rafinérie [13]
Ve středńı oblasti vznikaj́ı středńı destiláty (plynový olej, petrolej), které
se hod́ı pro výrobu nejr̊uzněǰśıch koncových produkt̊u (motorová nafta, lam-
pový olej = petrolej, letecký benźın = kerosin nebo lehký topný olej.
Ty pod́ıly ropy s největš́ımi molekulami z̊ustávaj́ı zcela při dně a tvoř́ı tak
zvaný produkt ze dna = zbytek, který lze při použit́ı speciálńıch metod ještě
dále zpracovávat.
Rektifikace jako fyzikálńı metoda pro odděleńı tekutých fáźı směsi spoč́ıvá v
mnohonásobně prováděné destilaci a postupném odváděńı frakćı.
Dva typické zp̊usoby rektifikace jsou:
’Top’- popř. ’atmosférická’ rektifikace: je nejjednodušš́ı metoda, při které
se ropa nejprve ohřeje v trubkové peci na asi 350 ◦C a přivede do
vysoké válcové kolony.
Vakuová rektifikace je metoda, při které lze dále destilovat na jednotlivé
složky i produkt ze dna, aniž by hrozilo riziko termického štěpeńı
molekul (krakováńı) některých složek olej̊u.
A.2.2 Konverze
Konverze znamená převedeńı a hlavńım úkolem tohoto převedeńı je - prostřednictv́ım
štěpeńı - dlouhé a těžké molekuly rozb́ıt na kratš́ı a lehč́ı. Proto se tento pro-
ces nazývá rovněž krakováńı z anglického to crack = rozb́ıt či štěpit. Existuj́ı
tři hlavńı varianty krakováńı:
Tepelné krakováńı: Nejstarš́ı a nejjednodušš́ı konverzńı postup, při kterém
se přetrhá část vazeb mezi atomy uhĺıku vsazených surovin (zbytk̊u
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Obrázek A.2: Konverzńı rafinérie [13]
Obrázek A.3: Komplexńı krakovaćı rafinérie [13]
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po destilaci) při krátkodobém přehřát́ı (od asi 360 ◦C) a za existence
tlaku. K této skupině patř́ı také visbreak - termické štěpeńı zbytku
po vakuové rektifikaci při vyšš́ıch tlaćıch (kolem 1.5 MPa) a teplotách
(ca. 460 ◦C). Ve visbreakerech se tyto zbytkové produkty zřed’uj́ı.
Katalytické krakováńı: Štěpeńı prob́ıhá při asi 500 ◦C a za př́ıtomnosti
katalyzátoru. Výsledkem je směs uhlovod́ık̊u od plynného metanu až
po koks. S pomoćı katalytického krakováńı se rovněž odstrańı část śıry
obsažené ve vsádce.
Hydrokrakováńı: Aby bylo možno transformovat dlouhé uhlovod́ıkové molekuly
na frakce s nižš́ım bodem varu a kratš́ımi molekulami, muśı se současně
přivádět vod́ık (anglicky Hydrogen; z toho hydrokrakováńı) pod vysokým
tlakem(od 10 do 15 MPa). Rovněž tato metoda prob́ıhá za př́ıtomnosti
r̊uzných katalyzátor̊u. Hydrokrakováńı je technicky nejelegantněǰśı a
nejflexibilněǰśı řešeńı, současně ale také nejdražš́ı konverzńı zp̊usob,
vyžaduj́ıćı vlastńı výrobu vod́ıku a speciálně konstruované reaktory
(se silou stěny 15 až 20 cm). To vysvětluje, proč v současnosti rela-
tivně málo rafinéríı má k dispozici tato zař́ızeńı.
A.2.3 Dodatečné úpravy a zušlecht’ováńı
V tomto posledńım rafinačńım kroku se uvedou produkty (paliva) do téměř
finálńıho stavu, aby bylo možno je později již jen smı́sit se značkovými adi-
tivy. Nejd̊uležitěǰśı zušlecht’ovaćı postupy jsou:
Odśı̌reńı: Śıra je přirozená součást ropy, ale při spalovaćım procesu je
nežádoućı. Pro veškeré následné použit́ı v motorech a jejich systémech
zpracovańı výfukových plyn̊u bude mı́t co možná nejlepš́ı odśı̌reńı
zcela zásadńı význam. Ropa je zbavována śıry v hydrofinerech (jedno z
nejd̊uležitěǰśıch rafinačńıch zař́ızeńı). Tato reakce prob́ıhá při vysokých
teplotách (300 ◦C až 400 ◦C) za př́ıtomnosti vhodného katalyzátoru a
kontinuálńıho přiváděńı vod́ıku.
Reformováńı: Předevš́ım surový benźın z atmosférické rektifikace má velmi
ńızkou antidetonačńı odolnost (VOČ 40 až 60). V reformerech se polo-
produkt (surový benźın) opět zahř́ıvá a za př́ıtomnosti platiny coby
katalyzátoru přeměńı. Při tom ztrácej́ı ńızko-oktanové molekuly některé
své atomy vod́ıku a měńı se tak na vysoko-oktanové benźınové molekuly
(VOČ 95 až 100).
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Uhlovod́ık
(v hm.–%) počet at.C SuperPlus2 Super3 Normal4
propan 3 < 0.1 < 0.1 < 0.1
butan 4 4.8 4.7 4.2
pentan 5 18.3 12 12.8
alkany hexan 6 11.2 12.8 17.3
(parafiny) heptan 7 5.2 5.8 7.2
oktan 8 2.1 15.8 15.8
nonan 9 0.7 1 1.2
dekan 10 0 0.1 0.1
Celkem 35–55 40–60 50–65
buten 4 0.1 0.4 2.5
penten 5 0.2 0.1 3.1
hexen 6 0.1 0.3 4.8
alkeny hepten 7 0.3 0.2 1.2
(olefiny) okten 8 0.2 < 0.1 1
nonen 9 0.4 0.7 2
deken 10 0.2 0.7 1
Celkem 0–5 0–25 0–35
benzen 6 2.6 2.8 2.2
toluen 7 7.9 15.1 4.4
xylen 8 11.1 13.3 5.1
aromaty etylbenzen 8 3.1 1.5 1.8
(areny) C9-aromaty 9 18.3 8.5 10.2
C10-aromaty 10 0.7 0.2 0.3
naftalen 10 0.2 < 0.1 < 0.1
Celkem 0–5 0–25 0–35
Tabulka A.1: Obvyklé chemické složeńı benźın̊u
A.3 Paliva pro zážehové motory
V následuj́ıćım se bude jednat výhradně o paliva pro zážehové motory. Tyto
se nazývaj́ı benźıny1. Typické a pr̊uměrné složeńı dnešńıch benźın̊u ukazuje
tabulka A.1 (p. 66).
Aby byly použitelné jako paliva pro zážehový motor, muśı benźıny splňovat
často zcela protich̊udné požadavky.
1odvozeno ze jména německého inženýra Karla Benze, který hledal optimálńı palivo
úsporné na prostor
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A.3.1 Požadavky na paliva do zážehových motor̊u
Následuj́ıćı přehled požadavk̊u na benźıny je rozdělen do čtyř procesńıch
skupin.
Chováńı během skladováńı
• dostatečná odolnost proti ńızkým i vysokým teplotám
• odolnost proti degradaci stárnut́ım
• protikorozńı ochrana
• známé a zjevné zdroje nebezpeč́ı (oheň, voda)
Chováńı před spalováńım
• dobrá těkavost (pro dobré startováńı v širokém teplotńım rozsahu),
ale ne př́ılǐs vysoká, aby se zabránilo zamrznut́ı
• nevytvářeńı bublinek par
• vhodný pr̊uběh křivky varu
• dostatečná odolnost proti chladu
• malý sklon k ředěńı s mazaćım olejem
• snášenlivost s jinými produkty stejné kvality
• snášenlivost s nekovy (elastomery, plastické hmoty, laky)
• žádná tvorba usazenin
• čistota a čist́ıćı schopnost
Chováńı při spalováńı
• vysoký obsah energie/malá spotřeba
• žádná tvorba usazenin a zbytk̊u
• vysoká odolnost detonačńımu spalováńı
Chováńı po spalováńı
• tvorba co možná nejméně kyselých produkt̊u spalováńı
• žádné negativńı ovlivněńı skladby výfukových plyn̊u
2Oficiálńı název (podle př́ıslušné EN) pro automobilový benźın bezolovnatý s VOČ≥98
3Oficiálńı název (podle př́ıslušné EN) pro automobilový benźın bezolovnatý s VOČ≥95
4Oficiálńı název (podle př́ıslušné EN) pro automobilový benźın bezolovnatý s VOČ≥90
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A.3.2 Metody ke splněńı požadavk̊u na benźıny
Zde jsou zmı́něny některé možnosti, kterými by mělo být možno splnit
tyto nejr̊uzněǰśı požadavky. Částečně jde o postupy z posledńı fáze rafinace,
částečně o použit́ı aditiv, která mohou být přidávány do finálńıho produktu
až po rafinaci.
Odolnost proti degradaci stárnut́ım: Předevš́ım jde o inhibitory oxi-
dace (jako např. alkylfenoly a aminy) a deaktivátory kov̊u (např. fenyl-
diamidy), které zlepšuj́ı stabilitu při skladováńı.
Protikorozńı ochrana: Těchto vlastnost́ı paliv lze dosáhnout předevš́ım
přidáváńım povrchově aktivńıch soĺı amin̊u a kyselin. Tyto př́ısady
jsou zvlášt’ d̊uležité pro paliva obsahuj́ıćı alkohol, která maj́ı mnohem
vyšš́ı korozńı agresivitu.
Zabráněńı zamrzáńı: Sńıžit riziko zamrzáńı pomáhaj́ı př́ısady na bázi es-
ter̊u mastných kyselin, aminové soli a alkoholy (popř. glykoly).
Odolnost detonačńımu spalováńı: Odolnost́ı detonačńımu spalováńı je
mı́něno chováńı benźınu, při kterém docháźı k nežádoućımu, spontánńımu
spalováńı ve spalovaćım prostoru motoru. Toto nekontrolované spalováńı
zp̊usobuje tepelné a mechanické přetěžováńı motoru, které může vést
až k poškozeńı motoru (jako např. propáleńı ṕıstu).
Odolnost detonačńımu spalováńı toho kterého paliva se určuje ex-
perimentálně podle tř́ı srovnávaćıch test̊u,5 ze kterých se urč́ı jedno
ze tř́ı oktanových č́ısel (OČ): VOČ, MOČ a SOČ (jako kalibračńı
etalon slouž́ı směs izooktanu a n-heptanu. Mı́ra pro oktanové č́ıslo
byla zvolena a nacháźı se mezi 0 a 100. Nejodolněǰśımu izooktanu bylo
přǐrazeno oktanové č́ıslo 100 a nejméně odolnému n-heptanu oktanové
č́ıslo 0. Oktanová č́ısla větš́ı než 100 se dnes stanovuj́ı stupněm etyl-
izace izooktanu.
Opatřeńı ke zvýšeńı odolnosti proti detonačńımu spalováńı jsou:
5Všechny tyto testy jsou normovány a standardizovány, aby byly mezinárodně srov-
natelné. Dva testy (VM a MM) se prováděj́ı na tzv. jednoválcovém-CFR zkušebńım mo-
toru.
• VOČ, výzkumná metoda: konstantńı otáčky 600 min−1, konstantně nastavované
zapalováńı, předehř́ıváńı vzduchu 125 ◦F(∼= 52 ◦C)
• MOČ, motorová metoda: konstantńı otáčky 900 min−1, automaticky nastavované
zapalováńı, předehř́ıváńı směsi 300 ◦F(∼= 149 ◦C)
Protože podmı́nky pro určeńı MOČ jsou mnohem př́ısněǰśı, jsou MOČ nižš́ı než VOČ.
Nav́ıc se k těmto dvěma OČ určuje ještě
• SOČ, silničńı metoda: individuálně v sériových vozech při nejtvrdš́ıch provozńıch
podmı́nkách. Rovněž zde plat́ı mezinárodně sjednocené postupy tak, aby i SOČ bylo
srovnatelné.
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• alkylace
Při alkylaci se nenasycené, plynné alkeny pomoćı izobutanu řetěźı
a větv́ı na větš́ı alkany s vyšš́ı odolnost́ı proti detonačńımu spalováńı.
• polymerizace
Větš́ı množstv́ı kratš́ıch, plynných a nenasycených uhlovod́ıkových
molekul polymerizuj́ı v reaktoru (při teplotě ca. 200 ◦C a tlaku
8 MPa). Nevýhodu této metody představuje podstatný rozd́ıl
mezi VOČ a MOČ (senzitivity=citlivost).
• TEL nebo TML6
Dř́ıve byly použ́ıvány tyto organické sloučeniny s atomy olova.
Protože olovo je na jednu stranu samo toxické a na druhou stranu
zp̊usobuje nenávratné poškozeńı katalyzátoru u moderńıch systémů
dodatečného zpracováńı výfukových plyn̊u, nesměj́ı být tyto sloučeniny
použ́ıvány.
• oxygenaty,7
které se dnes použ́ıvaj́ı jako náhrada olova např. alkoholy (metanol
nebo etanol) nebo étery (MTBE=metyl-terc-butyleter), které maj́ı
velmi vysoká laboratorńı oktanová č́ısla a jsou vyrobitelné z jiných
surovin než je ropa.
Zlepšovače hořeńı: K těmto aditiv̊um patř́ı např. organické sloučeniny
fosforu, které podstatně omezuj́ı znečǐstěńı zapalovaćıch sv́ıček.
A.4 Tvorba směsi a spalováńı
Konkrétńı technické parametry k měřeńım použitého motoru jsou v časti 3.1,
p. 32. Tvorbou směsi se rozumı́ proces (nebo sled proces̊u), vedoućıch ke
vzniku zápalné směsi paliva se vzduchem o požadovaných vlastnostech. Spalováńım
se pak rozumı́ takový sled proces̊u, při kterých se chemická energie vázaná
v palivu uvolňuje na energii jinou, předevš́ım tepelnou.
Tvorba směsi
Dnes použ́ıvaná paliva do zážehových motor̊u sestávaj́ı z uhlovod́ıkových
molekul, které ke svému hořeńı potřebuj́ı kysĺık. Nejr̊uzněǰśı systémy pro
tvorbu zápalné směsi8 maj́ı za úkol vytvořit z paliva a vzduchu homogenńı
směs pro každý pracovńı režim motoru. [2].
6Jde o olovo-alkyly TEL=Tetra-Ethyl-Lead=tetraetylolovo) a později (od roku
ca. 1960) TML=Tetra-Methyl-Lead=tetraetylolovo
7oxygenáty jsou kysĺıkaté sloučeniny s uhlovod́ıkovými vazbami
8Zážehové motory maj́ı vněǰśı nebo vnitřńı tvorbu směsi s ciźım zapáleńım.
Vněǰśı tvorba směsi prob́ıhá v saćım potrub́ı nebo na saćım ventilu, tzn. vně válce
(motory s karburátory a nepř́ımým vstřikováńım benzinu).
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Pro spalováńı nutné minimálńı množstv́ı vzduchu záviśı na poměru množstv́ı
uhĺıkových a vod́ıkových atomů v komponentech paliva. Tato množstv́ı lze
vypoč́ıtat podle stechiometrických zákon̊u z reakčńıch rovnic a jako teoret-
ická spotřeba vzduchu vycháźı:
Lstech =
mvzduchu
mpaliva
(A.1)
[Lstech] =
kgvzduchu
kgpaliva
= 1
Tato hodnota je u zážehových i vznětových motor̊u mezi 14.6 a 14.9.
Pro úplné spáleńı je třeba ideálńıch podmı́nek. Takové se však ve spalo-
vaćım prostoru za normálńıch okolnost́ı nevyskytuj́ı. V závislosti na spalo-
vaćı teplotě, složeńı paliva, zat́ıženi motoru a předevš́ım součiniteli přebytku
vzduchu λ vystupuj́ı jako splodiny i jiné látky (v. obr. A.4 p. 71). Při ne-
dostatku vzduchu je λ < 1 (bohatá směs), při přebytku vzduchu je λ > 1
(chudá směs). Součinitel přebytku vzduchu je definován takto:
λ =
ṁvzduchu
ṁpaliva · Lstech (A.2)
[λ] =
kgvzduchu · s−1
kgpaliva · s−1 = 1
Obvyklé hodnoty součinitele přebytku vzduchu pro zážehové motory jsou
mezi 0.9 a 1.1 a pro motory vznětové mezi 1.2 a 6.0.
Spalováńı
Při spalováńı docháźı ke slučováńı molekul uhlovod́ıku z paliva s molekulami
kysĺıku ze vzduchu. Část tepla uvolněného při této chemické reakci je v mo-
toru převedena na mechanickou práci. Největš́ı část tepla se ztráćı nutným
chlazeńım motoru a výfukovými plyny.
Spalováńı může prob́ıhat jako dokonalé nebo nedokonalé.
Při dokonalém spalováńı se veškeré uhĺıkové a vod́ıkové atomy slouč́ı s
př́ıslušnými počty atomů kysĺıku, přičemž vznikaj́ı vodńı pára a oxid
uhličitý.
Při vnitřńı tvorbě směsi se tato směs tvoř́ı př́ımo ve válci (motory s př́ımým vstřikem
benźınu). Přitom se mohou tvořit zóny s r̊uzné obohacenými vrstvami (FSI = Fuel
Stratified Injection nebo GDI = Gasoline Direct Injection).
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Obrázek A.4: Složeńı výfukových plyn̊u zážehového motoru [2]
Při nedostatku vzduchu během spalováńı se část atomů uhĺıku spaluje
pouze na oxid uhelnatý. Potom se jedná o nedokonalé spalováńı.
Část přivedené chemické energie se tak nemůže využ́ıt a odvád́ı se
výfukem bez užitku ve formě oxidu uhelnatého.
A.5 Výfukové emise
Při dokonalém spáleńı se veškeré molekuly paliva spáĺı ve spalovaćım pros-
toru. Výfukové plyny pak sestávaj́ı z kysĺıku, duśıku, vodńı páry a oxidu
uhličitého. Ve skutečnosti to však tak neńı, takže vznikaj́ı dále i oxid sǐričitý
(jako d̊usledek pod́ılu śıry v palivu) a malá množstv́ı pevných částic.
A.5.1 Složeńı výfukových plyn̊u zážehových motor̊u
Jak již bylo zmı́něno výše, při reálném spalovaćım procesu nevznikaj́ı jen
hlavńı produkty ideálńı chemické reakce (H2O a CO2), ale také celá řada
daľśıch chemických látek, at’ již jako d̊usledek nedokonalého hořeńı, nebo
jako d̊usledek př́ıtomnosti i jiných látek a prvk̊u v reaktantech než jen těch
ideálńıch. Ilustračńı složeńı skutečných výfukových plyn̊u nab́ıźı obrázek A.4,
p. 71.
Výfukové plyny tak kromě hlavńıho pod́ılu (ca.98%) neškodných látek ob-
sahuj́ı také ca.1.1% pod́ıl látek škodlivých, které jsou zejména ve vyšš́ıch
koncentraćıch škodlivé jak pro živé organismy, tak životńı prostřed́ı jako
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Obrázek A.5: Závislost koncentraćı CO, HC a NOx na součiniteli přebytku
vzduchu λ u zážehového motoru [2]
celek. Jejich výčet i p̊usobeńı popisuje následuj́ıćı podkapitola. Zvláštńı po-
zornost si zaslouž́ı zejména protich̊udná závislost koncentraci CO a HC na
straně jedné a NOx) na straně druhé na součiniteli přebytku vzduchu λ.
Tuto závislost ilustruje obr. A.5, p. 72.
A.5.2 Vlastnosti a p̊usobeńı jednotlivých komponent výfukových
plyn̊u na člověka
N2 - duśık
Je nehořlavý, bezbarvý plyn bez zápachu. Jde o základáńı součást atmosférického
vzduchu (78% duśıku, 21% kysĺıku, 1% daľśıch plynu) a do spalovaćıho pro-
cesu se dostává právě prostřednictv́ım nasávaného vzduchu. Největš́ı část
nasátého duśıku vystupuje ze spalovaćıho procesu opět v čisté formě ven.
Jen malá část se pod́ıĺı na reakćıch s kysĺıkem za vzniku oxid̊u duśıku (NOx).
O2 - kysĺık
Je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu. Je nejd̊uležitěǰśı součást́ı atmosférického
vzduchu (21%) jak z hlediska živých organismů, tak i z hlediska chemických
děj̊u. Nasává se (spolu s duśıkem) saćım potrub́ım přes vzduchový filtr.
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H2O - voda
Je z části nasávána do motoru z atmosférického vzduchu jako vzdušná
vlhkost, nebo vzniká při procesu hořeńı. Jde o neodmyslitelnou součást
výfukových emiśı.
NOx - oxidy duśıku
Jsou sloučeniny duśıku N2 a kysĺıku O2 a jde zejména o tyto tři základńı
oxidy:
• NO - oxid dusnatý
• NO2 - oxid dusičitý
• N2O - oxid dusný
Vznikaj́ı zejména d́ıky vysokému tlaku, vysoké teplotě a přebytku kysĺıku
během spalovaćıho procesu v motoru. Některé z oxid̊u duśıku jsou př́ımo
zdrav́ı škodlivé. Opatřeńı vedoućı ke sńıžeńı spotřeby pohonných hmot maj́ı
bohužel často za následek nár̊ust koncentraćı oxid̊u duśıku ve výfuku, protože
efektivńı hořeńı prob́ıhá při vyšš́ıch teplotách.
CO - oxid uhelnatý
Je to bezbarvý plyn bez zápachu, výbušný a zejména toxický. Vzniká při
nedokonalém hořeńı uhlovod́ıkových paliv. Jeho jedovatost je zp̊usobena
blokováńım krevńıho barviva hemoglobinu, nebot’ se s nim váže ca. 200 krát
silněji než kysĺık. Již poměrně malé koncentrace ve vdechovaném vzduchu
jsou smrtelné. Za normálńıch podmı́nek (a v obvyklých koncentraćıch) v
krátké době oxiduje na CO2 - oxid uhličitý.
CO2 - oxid uhličitý
Je bezbarvý nehořlavý plyn. Vzniká při spalováńı uhlovod́ıkových paliv
(např. benźın či nafta). Ačkoliv je sám neškodný, jeho intenźıvńı produkce
vede ke změnám klimatu (skleńıkový efekt), č́ımž je téma CO2-emiśı stále
častěji řešenou problematikou.
Pb - olovo
Jako těžký a jedovatý kov již zcela zmizelo z výfukových emiśı. Pomoćı
jeho sloučenin se zvyšovala odolnost paliv detonačńımu spalováńı. Použit́ım
ekologicky šetrněǰśıch náhrad bylo možno tyto vlastnosti paliv zachovat.
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FTP: Geschwindigkeitskurve
Obrázek A.6: Rychlostńı charakteristika testu FTP
PM - pevné částice
Jsou předevš́ım problémem vznětových motor̊u. Jejich negativńı p̊usobeńı na
lidský organismus neńı ještě zcela prozkoumáno. Jejich zvýšené koncentrace
v ovzduš́ı větš́ıch aglomeraćı vedou k lokálńım klimatickým změnám.
SO2 - oxid sǐričitý
Je bezbarvý, štiplavě zapáchaj́ıćı, nehořlavý plyn. Zp̊usobuje onemocněńı
dýchaćıch cest. Ve výfukových plynech však vzniká jen ve velice malých
množstv́ıch. Dı́ky snižováńı množstv́ı śıry v palivech se jeho emise dále
snižuj́ı.
HC - uhlovod́ıky
Jsou nespálené pod́ıly z přiváděného paliva, které se vyskytuj́ı ve výfukových
plynech při nedokonalém spalováńı. Vystupuj́ı jako nejr̊uzněǰśı sloučeniny
(např. C6H6, C8H18) a maj́ı rovněž nejr̊uzněǰśı účinky na organismus: některé
drážd́ı smyslové orgány, jiné maj́ı prokázané karcinogenńı účinky (např. ben-
zen).
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Obrázek A.7: Rychlostńı charakteristika testu MVEG
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Obrázek A.8: Rychlostńı charakteristika testu HDC
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A.5.3 Emisńı zákonodárstv́ı
Státńı a zákonodárné orgány se začaly o výfukové emise zaj́ımat nejprve
zhruba v 70. letech 20. stolet́ı v Kalifornii v USA. Jejich zákonná opatřeńı
postupně přej́ımaly ostatńı státy USA a potom i státy evropské a Japon-
sko. Od této doby se limity neustále postupně zpř́ısňuj́ı a to zhruba ve
stejném trendu jakým prob́ıhalo zaváděńı těchto omezeńı. Př́ımé srovnáńı
mezi limity EU a USA je vsak těžko realizovatelné, nebot’ existuje množstv́ı
rozd́ıl̊u v př́ıstupech k jejich měřeńı a vyhodnocováńı, vyplývaj́ıćı mnohdy i
z odlǐsných geografických a demografických podmı́nek jednotlivých stát̊u.
V současné době se již i tak poměrně př́ısné emisńı limity ještě neustále
zpř́ısňuj́ı, což nut́ı výrobce vozidel použ́ıvat a vyv́ıjet stále efektivněǰśı po-
honné agregáty, ale také použ́ıvat stále komplexněǰśı systémy dodatečného
zpracováńı výfukových plyn̊u ve vozidle. Zákonodárci také stalé častěji předepisuj́ı
použ́ıvat takové systémy dohledu nad funkćı jednotlivých komponent, což
je ale mnohdy kompenzováno poněkud méně př́ısnými emisńımi limity (cf.
tab. A.2, p. 77 a tab. A.3, p. 78).
Nejpouž́ıvaněǰśımi j́ızdńımi testy pro podobné účely jsou:
• FTP: označovaný někdy též jako FTP75. Obsahuje i 10 min část, při
které je vozidlo (a motor) v klidu
• MVEG: označovaný rovněž jako NEFZ včetně dvou svých alternativ:
– NEFZ1992: s maximálně 40 s chodem motoru naprázdno před
započet́ım sběru dat
– NEFZ2000: se sběrem dat od okamžiku startu motoru
Předsatvu o jeho pr̊uběhu nab́ıźı rychlostńı křivka na obr. A.7, p. 75.
• HDC: test, který simuluje předevš́ım j́ızdu po dálnici nebo rychlostńı
komunikaci. Rychlostńı křivka tohoto testu je na obr. A.8, p. 75.
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E
m
is
ń
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Tabulka A.2: Kalifornské emisńı limity pro osobńı vozidla platné do roku
výroby 2000. [1]
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Tabulka A.3: Kalifornské emisńı limity pro osobńı vozidla bez i s OBD platné
od roku výroby 2004. [1]
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Dodatek B
Seznam vytvořených
programů a rutin
AEG_NO2S %AEG_NO2S(Nmot, Md) compute the NO2-values [g/kWh] from
[rpm] and torque [Nm] for engine AEG
AEG_NOX %AEG_NOX(Nmot, Md) compute the NOx-values [ppm] from
[rpm] and torque [Nm] for engine AEG
AEG_NOXD %AEG_NOXD(Nmot, Md, BASE) compute the NOx-values [ppm]
from [rpm] and torque [Nm] for engine AEG
AEG_NOXS %AEG_NOXS(Nmot, Md) compute the NOx-values [ppm] from
[rpm] and torque [Nm] for engine AEG
AEG_TEMP %AEG_TEMP(Nmot, Md) compute the exhaust-temperature-values
[C] from [rpm] and torque [Nm]
F1STNAN %F1STNAN(X,R,C) Finds the first NaN element in 3D-matrices.
FILT_MOR %FILT_MOR Returns the indices of that elements, which are
positive and preceeding
FINDNEAR %FINDNEAR In array finds the nearest value
FIT %FIT Extends an array by given number of columns.
HISTPLOT %HISTPLOT Reordered Minima/Maxima and data of
3D-dependencies.
INTERFIT %INTERFIT Interpolates the empty (NaN) elements in mesh
matrix
MAP3D %MAP3D(X) Returns a 2D-matrix which maps the first NaN
in the 3rd dimension.
NAN2ZERO %NAN2ZERO(X) Returns the same array, but the
NaN(Not-A-Number) values replaces with 0(zero)
ROUNDFIX %ROUNDFIX Rounds towards integer or to given number
of valid digits.
TESTSIZE %TESTSIZE Test of dimensions’ equivalence
ZERO2NAN %ZERO2NAN(X) Returns the same array, but the 0(zero)
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values replaces with NaN(Not-A-Number)
ZIGZAGR %ZIGZAGR Reads the zig-zag ordered matrix
ZIGZAGW %ZIGZAGW Writes the zig-zag ordered matrix
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Dodatek C
CD-ROM
Na přiloženém CD-ROM je uložena tato práce v elektronické podobě ve
formátu Adobe r© PostScript r© i Adobe r© Portable Document Format r©.
Oba tyto dokumenty jsou identické a narozd́ıl od tǐstěné verze jsou barevné.
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